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Abstract: This paper presents a study of the SVPWM (Vector Space Pulse Width Modulation)
technique applied to two-level inverters, focusing on analyzing duty-cycle calculations adopted
in the SVPWM. Two different mathematical approaches are analyzed: the conventional (or
trigonometric) one and the other based on the g,h transform. Considerations regarding software
development of these approaches are presented and discussed. Computational simulation results
indicate that both approaches provide identical duty cycle profiles under same initial conditions.
However, performance tests indicate that the approach based on g,h transform has a 23% lower
execution time in comparison with the conventional approach to calculate the duty-cycles.

Resumo: Este artigo aborda um estudo da técnica de modulagao por largura de pulso em espago
vetorial, cuja sigla em inglés é SVPWM, aplicada a inversores de dois niveis, com foco na andlise
do calculo das razoes ciclicas utilizadas na SVPWM. Duas abordagens matematicas diferentes
s@o exploradas: a modelagem convencional (ou trigonométrica) e outra baseada na transformada
g h. Aspectos de implementacgao destas abordagens sao apresentados e discutidos. Resultados
obtidos por simulacao computacional indicam que ambas as abordagens fornecem perfis de
razao ciclica idénticos para as mesmas condigoes iniciais. Entretanto, testes de desempenho
computacional destas abordagens indicam que aquela baseada na transformada g,h possui um
tempo de execucao 23% menor em comparagao com a abordagem convencional para o cdlculo

das razoes ciclicas.
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1. INTRODUCAO

Inversores tipo fonte de tensao em dois niveis sao cru-
ciais no cendrio de acionamento de motores de indugao
com velocidade varidvel, atendendo a uma crescente ne-
cessidade de sistemas capazes de controlar a velocidade e
aprimorar a eficiéncia energética nas aplicagdes (Mohan
et al., 1989); e também na profileragao do uso de energias
renovaveis, no qual atuam como elementos de interconexao
das fontes de energia com as redes elétricas (Hoke et al.,
2024). Estes inversores operam com uma ponte de semi-
condutores controlados, que sao comutados em um ciclo
preciso e sequencial, o que permite a geracao de ondas na
saida com frequéncias e amplitudes especificas conforme a
necessidade da aplicagdo (Kumar and Chatterjee, 2017).

A sequéncia e a duragao dos pulsos de comutagao de cada
semicondutor controlado é definida a partir da aplicacao
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pelo suporte académico e infraestrutura durante a realizagao desta
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de técnicas de modulagdo (Hava et al., 1999). Dentre as
principais técnicas de modulacao existentes, a modulagao
por largura de pulso em espaco vetorial, cuja sigla em
inglés ¢ SVPWM, apresenta multiplas vantagens em com-
paracao com outras técnicas, tais como maior eficiéncia
energética e qualidade de onda superior, o uso mais eficaz
do barramento de corrente continua, redugao significativa
da distorcao harmonica total nos sinais de saida, além
de um desempenho aprimorado em altas frequéncias, que
permite um controle mais flexivel e preciso (Holmes and

Lipo, 2003).

A implementagao de SVPWM, embora recompensadora,
nao esta isenta de desafios, principalmente devido a com-
plexidade que acarreta e a exigéncia de algoritmos de
controle sofisticados. Em contraste com a técnica conven-
cional de modulagao por largura de pulso (cuja sigla em
inglés é PWM), que se baseia na comparagdo de uma
onda senoidal com uma triangular (Hava et al., 1999),
a SVPWM avanca ao definir o vetor espacial para cada
momento de comutagao.
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Diante deste contexto, este trabalho visa analisar dois
métodos de calculo de das razoes ciclicas de chaveamento
por vetores espaciais: 0 método convencional (abordagem
trigonométrica) e o método que utiliza a transformada
g, h. Estes métodos sao apresentados na segao 2, enquanto
aspectos relacionados a implementacao computacional des-
tes métodos, e a estratégia de controle das chaves se-
micondutoras a partir das razoes ciclicas, sao abordados
na secdo 3. A secdo 4 apresenta resultados de simulagoes
computacionais de um inversor trifdsico de dois niveis con-
trolado por cada um dos métodos analisados, além de uma
analise comparativa de tempo de execugao dos algoritmos
implementados para calcular as razoes ciclicas. Por fim, a
secao b apresenta as conclusoes.

2. METODOS ANALISADOS PARA CALCULO DAS
RAZOES CICLICAS

Neste trabalho sao analisadas duas abordagens matema-
ticas para o calculo das razoes ciclicas que determinam
os intervalos de tempo em que as chaves semicondutoras
do conversor sao ligadas ou desligadas para sintetizar as
formas de onda desejadas: a abordagem trigonométrica no
plano af e a abordagem baseada na transformada g, h
(Celanovic and Dushan Boroyevich, 2001). Tais aborda-
gens sdo brevemente apresentadas a seguir.

2.1 Abordagem trigonométrica

Esta abordagem consiste na aplicacao direta da divisao do
plano a8 em setores proposta pela modulacaéo SVPWM,
de modo que cada vetor de tensao que delimita os setores
representa um estado das chaves do nivel superior de
um inversor de dois niveis, sendo os estados 000 e 111
localizados na origem. A representacao geométrica dos
setores e vetores com os respectivos estados é apresentada
na Fig. 1. Importante mencionar que os estados das chaves
do nivel inferior sdo complementares aos das chaves do
nivel superior.

Assim, seja V,.y o vetor resultante da soma dos vetores
de trés tensoes trifasicas Vup, Von, Ven, cuja magnitude é
Vrer € com deslocamento angular no plano af igual a

F N
B
b
Vv3\010 110 Ve
011 000 100 %
Va 111 Vi a v
001 101
Vs Ve

Figura 1. Representagao dos setores e vetores com estados
no plano a8 (Holmes and Lipo, 2003).
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0. Seja também Vioe as magnitudes de todos os vetores
que delimitam os setores do plano af. Dessa forma, o
periodo de chaveamento T corresponde a soma dos pe-
riodos de chaveamento definidos para cada par de vetores
que delimita os setores mais o periodo de chaveamento
correspondente ao vetor nulo, ou seja,

Ts:T1+T2 +T0a (1)

de modo que a magnitude V. é calculada para cada pe-
riodo T em funcao das magnitudes do vetor nulo e de cada
par de vetores que delimita os setores multiplicadas pelas
respectivas razoes ciclicas, conforme expressa a equagao

(3):

VietTs = VocTr + Veocd> +0- Ty (2)
B Ty T

Veer = Voo T, +Vee T.

Vier = Vocdi + Veeda. (3)

Importante mencionar que as equagoes (1) e (2) corres-
pondem ao balanc¢o Volt-segundo (Kumar and Chatterjee,
2017).

Sejam agora V, = Vicpcos(0) e Vg = V,epsin(h) as
projecoes de V,.r no plano af. Considerando que a
equagao (2) é valida para V, e V3, tem-se que a magnitude
de V.. no setor delimitado pelos vetores Vi e V5 ¢é dada
por:

VaTs = Viegcos (0)Ts = VocTh + VecTz cos (n/3)  (4)
VlgTS = Vref sin ((9)Té = VCCTQ sin (71'/3) (5)

Isolando T5 em (5), obtém-se:

Ty Vier sin(6) Vies 2
dy = — = . = —— sin (6 6
T T, Veesin(n/3)  Vec V3 @ ®
e substituindo T3 em (4):
dy= Do Vrer w3 = 6) _ Veer 2 s )

Ts  Vee sin(n/3)

(7)
ja a razao ciclica correspondente ao vetor nulo dy é
determinada a partir da equacao 1:

o T, T1 T

2.2 Abordagem baseada na transformada g,h

A transformada g,h (Celanovic and Dushan Boroyevich,
2001) se baseia em um arranjo geométrico de dois vetores
(Vy e Vi) defasados de 60° entre si, de modo que a
representacao destes vetores no plano af corresponde,
respectivamente, aos vetores Vi e V5 da Fig. 1. Assim, as
projecoes da soma dos vetores V, e V}, nos eixos a e 8
podem ser expressas como:

1
Va=Vy+ Vicos(n/3) =V, + Vh§
VB = Vh sin (7T/3) = Vh§

Em notagao matricial:
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Através da Transformada de Clarke (T, 5) reduzida para
as coordenadas V, e Vjg:

1 1 1
Van 2 2 2 Van
|:“;a:| = Taﬂ ' %n = ' %n
p Vel 3] VB _VB| Ve
2 2

¢é possivel obter os vetores V; e Vj, a partir das tensoes
trifasicas Vi, Vin, Ven. Assim:

1—L 1,1 fl
vl 2 V3 2 2| [Van
i
"3, 2 V3 VB3| Ve

0 — 0 Y= X%
V3 2 2
Além disso, sendo V,, e V3 as projecoes de V.5 no plano

af, é possivel obter as seguintes relagoes para os vetores
Vy e V3, a partir da equacao (9):

2‘/7‘ef . 2Vref
= sin (6
V3 ©) V3

Correlacionando as equagoes (11), (7) e (6), verifica-se as
seguintes relacoes entre as razoes ciclicas e os vetores V, e

Vhi
Vol s il _ 1 1V,
) =vee 6] - (2] = 2 ]

3. ASPECTOS DE IMPLEMENTACAO DAS
ABORDAGENS ANALISADAS

Wi

Vg =

sin (7/3 — 0) (11)

(12)

3.1 Calculo das razoes ciclicas

A implementagao da abordagem trigonométrica é centrada
no angulo de deslocamento angular 6 ao longo dos setores
do plano «af. Este angulo pode ser determinado através
da aplicagdo de um algoritmo PLL (sigla em inglés para
phase-locked loop) (Ali et al., 2018) &s tensdes trifdsicas
Vana %na Vcn

A partir do angulo 6 sdo calculadas as razdes ciclicas de
chaveamento utilizando as equagbes (7) e (6). Embora
estas equagoes tenham sido deduzidas para o setor deli-
mitado pelos vetores Vi e Vi (setor 1), elas podem ser
utilizadas em todos os n+1 setores (n = 0- - -5) ao reduzir
o angulo 6 ao intervalo angular do setor 1 (0 < 6 < 7/3),
ou seja,

G:ang VO<O<2m, n=0---5  (13)
A localizagao de cada setor também depende do angulo
f, uma vez que o plano af é dividido em seis setores
igualmente espagados em intervalos de 7/3 rad. Logo, na
equagdo (13), n = 0 para o setor 1, n = 1 para o setor 2
(/3 < 6 <27/3), e assim por diante.

No entanto, é importante mencionar que, em termos de im-
plementacao em sistemas microcontrolados, a abordagem
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trigonométrica pode apresentar um custo computacional
razoavel por conta do calculo de senos em sua formulagao.
J4 a abordagem baseada na transformada g,h envolve
calculos algébricos mais simples se comparados com a
abordagem trigonométrica, uma vez que os vetores V, e
Vi, podem ser obtidos diretamente a partir das tensoes
trifasicas medidas ou calculadas através de uma estratégia
de controle. Porém, dado que V, e V} consistem em um
referencial girante no plano af, é interessante adotar uma
estratégia que mantenha tais vetores fixos no plano af.
Assim, a equagao (14) apresenta uma matriz de rotagao
valida para os n + 1 setores do plano af, comn=0---5.

cos(—ng) —sin(—ng)
My = - - ,n=0---5 (14)
sin(fng) cos(fng)

Dessa forma, a equagdo (10) é modificada para incluir a
matriz de rotacao, o que resulta em:

v, 3\*
|:VZ:| = Tg7h (2> Ta,BMn-l-lTaﬁ

21 -1 0
Tgﬁ:g[o 1 1]

representa os termos constantes da equacao (10); e T;ﬂ
é a matriz transposta de T,s. O termo (3/2)? serve para

Van
Vin

cn

(15)

na qual:

compensar o termo (2/3) que aparece em T3 e TO:B.

Por fim, da mesma forma que a abordagem trigonométrica,
a localizagao de cada setor depende do angulo 6, e a
correspondéncia entre o indice n utilizado na matriz de
rotacao e cada setor é a mesma definida anteriormente.

Logo, substituindo a equagao (15) na relagéo entre d;, do
e Vg, Vi (equagdes (12)), obtém-se as seguintes relacoes
entre as razoes ciclicas e as tensoes trifasicas em cada setor:

Setor 1 (0 <0 < x/3):

Vo
dl} 1 {1 ~1 0} an
d 01 —1
{ 2 Vee [ Ve
Setor 2 (m/3 < 0 < 27/3):
Vo
dl} 1 [ 10 —1} an
=—. Vin 17
[dg Voo |-11 0 Vbn (17)
Setor 3 (27/3 < 8 < 7):
- - - - 'V q
dy 1 0 1 —1] [{2n
=— Vin 18
d2| " Voo [-10 1| Vbn (18)
Setor 4 (m < 6 < 47/3):
- - - 'V 7
dl 1 71 1 0 an
- . Vin 19
d2| ~ Voo |0 —11] Vbn (19)
Setor 5 (47/3 < 0 < 51/3):
Vo
dl} 1 [—1 0 1} an
- . Vin 20
|:d2 Voo |1 —10 Vi (20)
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Figura 2. Diagrama de Implementacao da Técnica de
Modulagao SVPWM

Setor 6 (57/3 < 6 < 27):
d]_ 1 fo-11
d| = Voo |10 -1

3.2 Aplicacao das razées ciclicas na comutacao das chaves
do inversor

VCLTL

bn
Ven

(21)

A aplicacao das razoes ciclicas na comutacao das chaves
do inversor foi modelada no ambiente Simulink do Matlab
conforme mostrado na Figura 2. O passo de simulagao foi
configurado como 1 us. Dessa forma, a cada periodo de
chaveamento T5:

e inicialmente todos os integradores sao resetados e o
contador de pulsos (bloco Pulse Counter) é zerado,
o que envia as chaves os estados correspondentes
ao primeiro vetor do par que compoOe cada setor
(sinais Vla, V1b e Vlc). Tal condi¢do se mantém até
o primeiro integrador (cuja entrada é o inverso do
produto T - d) atingir o valor unitdrio;

e quando o primeiro integrador atinge o valor unitério,
o segundo integrador (cuja entrada é o inverso do
produto T - do) inicia a integracdo, o contador de
pulsos é incrementado e os estados correspondentes
ao segundo vetor do par que compde cada setor (sinais
V2a, V2b e V2¢) sdo enviados as chaves do inversor;

e quando o segundo integrador atinge o valor unitério,
o contador de pulsos é incrementado novamente e os
estados correspondentes ao vetor nulo (sinais V3a,
V3b e V3c) sdo enviados as chaves do inversor até
o final do periodo Ts. Este ltimo intervalo de tempo
corresponde a razao ciclica dy (equagao 8).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Implementacao das abordagens analisadas

As duas abordagens foram modeladas em scripts incorpo-
rados a arquivos do Simulink. Em tais arquivos também
foram modelados o inversor trifisico e a estratégia de
controle das chaves mostrada na Figura 2. A Figura 3
apresenta a tela inicial dos arquivos criados.

A frequéncia de amostragem adotada para a geracio e
célculo dos sinais é igual a 12 kHz. As tensoes trifasicas
Vany Von, Ven, foram geradas nos scripts para um intervalo
de tempo de 0 a 60 ms, com valor eficaz igual a 395.63 V
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Figura 3. Modelo de Simulagao do Inversor Trifasico com
Modula¢go SVPWM
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Figura 4. Sinais de tensoes trifasicas e angulo 6.

(685.25 V de linha), frequéncia de 60 Hz e defasagem de
120°. O angulo € foi calculado a partir da arco tangente
dos sinais V,, e Vg obtidos pela transformada de Clarke
das tensoes trifisicas (como estas tensoes sao equilibradas,
Vo = 0). Para o célculo das razoes ciclicas por cada
abordagem foram definidas as seguintes grandezas:

e periodo de chaveamento Ts: 1/12000 s
[ ] VCC = \E . 750 V
o Vier =+/3/2-685,25 =839.26 V

A Figura 4 apresenta os sinais das tensoes trifasicas e o
angulo # obtidos através da execucao de um dos arquivos
de simulacao. Interessante notar que o angulo 6 resultante
estd em quadratura com V.

Ja a Figura 5 apresenta as razoes ciclicas di, do e dy
em valores porcentuais obtidas através da execugao dos
arquivos de simulagao com as abordagens trigonométrica
e transformada g,h. O angulo 6 é apresentado novamente
nesta figura para auxiliar nas discussoes.

E possivel verificar que os sinais d; e ds gerados por ambas
as abordagens estao sobrepostos, o que indica que ambas
resultaram em valores idénticos quando aplicadas para
as mesmas tensoes trifisicas. Verifica-se também que o
perfil de cada sinal se repete a cada intervalo de 60° do
angulo 6 devido a reducao de 6 ao intervalo angular do
setor 1 (equagao (13) na abordagem trigonométrica e as
matrizes de rotagao (equagao (14)) da abordagem baseada
na transformada gh. Porém, tal fato apenas indica que
todos os pares de estados ativos que delimitam os setores
serao aplicados as chaves do inversor com o mesmo perfil
de razoes ciclicas. Uma vez que os sinais d; e do estavam
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sobrepostos nas duas abordagens, os sinais dy também
estao sobrepostos. E sendo as razoes ciclicas fragoes do
periodo de chaveamento (7s), o somatdrio das razdes
ciclicas dentro do periodo de chaveamento deve resultar
em 1 (ou 100% em valores porcentuais), o que pode ser
observado no quarto gréafico apresentado na Figura 5.

Para obter uma melhor analise da relagdo entre o sinal
de referéncia de tensao e as tensoes de saida do inversor,
a Figura 6 apresenta as tensOes entre fases na saida do
inversor e os respectivos sinais obtidos pela aplicagao de
um filtro passa-baixas de primeira ordem com constante
de tempo igual a 0,2 ms. J& a Figura 7 apresenta os sinais
de tensao filtrados juntamente com os sinais de tensao
entre fases calculados a partir dos sinais de referéncia
Vans Von, Ven. Estes sinais foram obtidos a partir da simu-
lacao com a transformada g,h. E possivel observar que os
sinais filtrados de tensao estao praticamente sobrepostos
com as respectivas tensoes de referéncia. Além disto, o
valor eficaz calculado para os sinais filtrados durante a
simulacao era igual a 685,47 V, valor este bastante préximo
ao definido para os sinais de referéncia (685,25 V).
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Figura 6. Tensoes de Saida medidas entre as fases do
inversor.

ISSN: 2525-8311

0205

1000

Vip refaréncia V]

V., fitrada [V

Vi refaréncia V]
V. fitrada [V]

03 0.035 0.04 0.045 0.08 0.055 0.06

vV, referéncia [V]
v, filtrada [V}

1000 L L h L
0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 0.055 0.06

t[s]

Figura 7. Comparagao das Tensoes de Saida filtradas e os
respectivos sinais de referéncia.

4.2 Andlise de tempo de execucao

Visando obter um quantitativo relacionado ao esforco com-
putacional para executar cada uma das abordagens ana-
lisadas, estas foram modeladas em dois scripts conforme
fluxogramas apresentados na Figura 8. Nestes scripts as
informacoes para geracdo dos sinais das tensoes trifasicas
sao as mesmas adotadas nas simulacoes realizadas no Si-
mulink, bem como a frequéncia de amostragem (12 kHz).
O nimero de amostras foi definido considerando a simula-
¢ao de 3600 ciclos das tensoes trifasicas com frequéncia de
60 Hz, totalizando 720.000 amostras para cada sinal. Os
sinais V,, e V3 correspondem as componentes de tensao ob-
tidas pela aplicagao da Transformada de Clark as tensoes
trifasicas.

Utilizando a funcao timeit, a qual retorna o tempo médio
de execugao de um codigo em linguagem Matlab, os
scripts de cada abordagem foram executados em sequéncia
por 100 iteracoes programaticamente espacadas por um
intervalo de 1 segundo. Os testes foram realizados em um
computador com processador Intel Core i7 de 12° geracao
e meméria RAM de 16 GB.

Dessa forma, a Figura 9 apresenta os tempos de execugao
retornados pela funcéo timeit para cada vez que os scripts
foram executados. Verifica-se que o tempo de execugao do
script com a abordagem trigonométrica foi maior que o
tempo de execugao do script com a abordagem baseada na
transformada g,h em todas as iteragoes. Calculando-se o
valor médio dos tempos de execugao de cada script, obteve-
se 78.7 ms para a abordagem trigonométrica e 60.6 ms para
a abordagem baseada na transformada g,h, valor este 23%
menor que o obtido para a abordagem trigonométrica.

5. CONCLUSAO

Neste trabalho foram analisadas e comparadas duas abor-
dagens para calcular as razoes ciclicas utilizadas na aplica-
¢do da SVPWM em inversores de dois niveis: a abordagem
convencional (trigonométrica) e a abordagem baseada na
transformada g,h.

Os resultados obtidos indicam que as duas abordagens
resultam em sinais idénticos para as razoes ciclicas quando
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aplicadas as mesmas tensoes trifasicas e sob mesmas con-
figuragoes iniciais, tais como periodo de chaveamento e
Veoe. Porém, em termos de tempo de execugao em sistemas
computacionais, a abordagem baseada na transformada
g,h apresenta menor tempo de execucao se comparada a
abordagem trigonométrica. Esta tltima abordagem requer
o calculo de senos para a determinagao das razoes ciclicas
dy e do, enquanto a primeira permite a obtencao das
razoes ciclicas diretamente a partir de sinais de tensoes
trifasicas medidas ou definidas a partir de uma estratégia
de controle.

Embora tal diferenca de tempo seja perceptivel e deter-
ministica para um nimero consideravel de amostras pro-
cessadas, é interessante leva-la em consideracao em aplica-
¢oes envolvendo sistemas microcontrolados, nos quais sao
embarcados nao somente os algoritmos para calculo das
razoes ciclicas, mas também os algoritmos relacionados a
geragao dos sinais de referéncia, controladores de sistemas
em malha fechada, processamento de sinais medidos, entre
outros que por sua vez exigem um custo computacional
relevante.
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