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RESUMO

Este trabalho apresenta a implementacdo em FPGA de um modulador PWM utilizando-se
diferentes técnicas de modulacdo PWM para um inversor multinivel em cascata ponte H.
Para isso, € explicado o principio de funcionamento deste inversor e da modulagdo PWM por
multiplas portadoras. O modulador foi escrito utilizando a linguagem de descricdo de
hardware VHDL e estruturado em blocos. Além disso, utiliza-se o software Matlab/Simulink
para realizar a simulagéo dos sinais de controle, do inversor multinivel e do filtro LC. Ainda,
utiliza-se os softwares Modelsim para a simulacdo dos sinais de controle do FPGA. O
modulador é implementado em um kit de desenvolvimento Altera De2-115. Por fim, para a
validacao do sistema desenvolveu-se um inversor multinivel de 7 niveis, o qual é aplicado o0s
sinais de controle e analisa-se o0s resultados obtidos, comparando-se aos resultados das

simulagdes.

PALAVRAS-CHAVE: Inversor multinivel. Modulagdo PWM. FPGA. Inversor Ponte H.
Eletrénica de Poténcia.



ABSTRACT

This paper presents the implementation in a FPGA of a PWM modulation using different
PWM modulation techniques for single-phase seven level cascaded H-bridge inverter. For
this, the working principle of this inverter and the PWM modulation by multiple carriers is
explained. The modulator was written using the VHDL hardware description language and
structured in blocks. In addition, Matlab/Simulink software is used to simulate the control
signals, the multilevel inverter and the LC filter. Also, Modelsim software is used to simulate
the FPGA control signals. The modulator is implemented in an Altera De2-115 development
kit. Finally, for the validation of the system, a seven-level multilevel inverter was developed,
to which the control signals are applied and the results obtained are analyzed, comparing
them to the simulation results.

KEYWORDS: Multilevel inverter. PWM Modulation. FPGA. Cascaded H-Bridge. Power

Electronics.
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1 INTRODUCAO

Segundo Rashid (Muhammad H. Rashid, 1999), a eletronica de poténcia trata das
aplicacOes da eletronica de estado s6lido para o controle e converséo da energia elétrica. As
técnicas de conversdo requerem a conducéo e o bloqueio dos dispositivos semicondutores de
poténcia. Circuitos eletronicos simples que normalmente consistem de circuitos integrados e
componentes discretos, geram os sinais de comando necessarios ao comando dos dispositivos
de poténcia.

Além disso, a eletrdnica de poténcia constitui um dos trés pilares da engenharia elétrica,
em conjunto com a eletrénica e controle. De acordo com Ahmed, a eletrénica de poténcia é
considerada uma area da engenharia definida como uma ciéncia de aplicacdo dedicada ao
estudo dos conversores estaticos de energia elétrica.

Um conversor estatico pode ser definido como um sistema, constituido por elementos
passivos, tais como: resistores, capacitores e indutores e elementos ativos, podendo citar:
diodos, tiristores, transistores, Insulated gate bipolar transistor (IGBT’s), gate turn-off
thyristor (GTO’s), triodo de corrente alternada (Triacs) e metal oxide semiconductor
(MOSFET’s), associados de acordo com uma lei pré-estabelecida. Segundo Ivo Barbi, os
conversores estaticos sdo utilizados para o controle do fluxo de energia elétrica entre dois ou
mais sistemas elétricos.

A figura 1.1 apresenta as principais fungdes realizadas pelos conversores estaticos e
relaciona o fluxo de converséo de energia elétrica entre niveis de tensdo continua e diferentes

frequéncia de corrente alternada.

Figura 1.1 — Principais fungdes dos conversores estaticos

E s (vi.f))
@' Retificador @
Conversor &
Indireto de C
, SranlAnnds onversor
Conversor Frequéncia !
SIS Direto de
CC-CC Conversor Frequéncia
Indireto de
Tensao v

@ Inversor @

E>  (Conversor cCc-ca) (¥ 2,f3)

Fonte: Barbi (2006)
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Uma das grandes areas de pesquisa em Eletrénica de Poténcia consiste no estudo e
desenvolvimento de dispositivos semicondutores de poténcia que sejam capazes de suportar
elevados niveis de tensdo quando estdo em bloqueio e conduzir correntes elevadas quando
acionados.

Um conversor CC-CA é também conhecido como um inversor. Segundo Ivo (Ivo Barbi,
2006), o objetivo de um inversor é transformar uma fonte de alimentacdo continua em uma
fonte alternada, de modo que seu valor médio seja nulo e a frequéncia constante, além disso,
0s niveis de corrente e tensao da saida podem ser fixos ou variaveis. Um inversor monofasico
com transistor é apresentado na Figura 1.2. Se os transistores G1 e G4 conduzirem por meio
periodo e G2 e G3 conduzirem na outra metade, a tensdo de saida tera a forma alternada. A

tensdo de saida pode ser controlada pela variacdo do tempo de conducéo dos transistores.

Figura 1.2 — Inversor monofasico: (a) Esquematico; (b) Forma de onda de tenséo;

G1 3 N +Vpe 4Vou L

N~

VOut : t

¢y—0 -V

N JW}

@) (b)

DC f---------

Fonte: Elaborado pelo autor

Para inversores tradicionais a forma de onda na saida é geralmente retangular e possui
um alto contetdo harmdnico. Estes dispositivos sdo aplicados em diversas areas de atuacao,
pode-se citar algumas das mais importantes: controle de velocidade em motores sincronos e
de inducdo, fontes de alimentacdo para aeronaves, fontes de funcionamento continuo e
transmissdes de corrente continua em alta tens&o, filtros ativos, estabilizadores de tenséo,
aquecimento por indugdo, entre outras aplicacoes.

Existem diversos tipos de inversores, podendo ser classificados de acordo com seu
numero de fases: monofasico, trifasico ou n-fasicos, pelo seu fluxo de poténcia: unidirecional
ou bidirecional. Também, é comum distinguir um inversor com relacdo a caracteristica da

onda de saida, podendo ser um inversor de tensdo ou inversor de corrente. Este dispositivo é

12
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capaz de operar em baixa e alta frequéncia de comutagdo, com controle em malha fechada
ou malha aberta e podem ser isolados ou ndo isolados. Outra importante caracteristica de um
inversor é com relacdo aos seus niveis de tensdo, podendo-se classificados em inversores
tradicionais, de dois a trés niveis, e inversores multiniveis, sendo que estes, embora sejam
mais complexos, apresentam uma série de vantagens em relagdo aos inversores tradicionais,
conforme seré abordado no capitulo dois deste trabalho.

Além disso, existem diversos tipos de técnicas de modulagéo utilizadas para realizar o
controle de chaveamento do inversor. De uma forma simples pode-se classifica-las como:
modulacdo complexa, simples ou sem modulagéo, as mais utilizadas s&o modulagdo vetorial,
histerese e por largura de pulso (em inglés Pulse Width Modulation - PWM), a qual sera

explicada no capitulo 2 deste trabalho.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo desenvolver um modulador PWM utilizando-
se linguagem de descricdo de hardware (VHDL) e sintetizado em um dispositivo Field
Programmable Gate Array (FPGA) para ser utilizado como um dos blocos construtivos de

um inversor de tensdo multinivel Ponte H em cascata de até 7 niveis de tensédo.

1.1.2 Objetivos especificos

A seguir é apresentado os objetivos especificos deste trabalho:

» Estudar as topologias de conversores CC-CA;

» Estudar técnicas de modulagédo utilizadas para realizar o controle de chaveamento do
inversor;

« Simular a operacéo de inversores de 3, 5 e 7 niveis por meio do Software MatLab;

+ Desenvolver um algoritmo para o0 modulador PWM utilizando linguagem de descri¢ao
de hardware VHDL;

» Desenvolver um circuito para isola¢do elétrica dos sinais de comando;

« Simular e desenvolver um filtro LC para ser utilizado em conjunto com o inversor;

» Realizacdo de testes do inversor para operacdo em aberto e com carga resistiva;



1.2 MOTIVACAO

Cada vez mais necessita-se de sistemas eletronicos de alta poténcia para aplicacdes
industriais, sendo necessario a utilizacdo de inversores, destinados a controlar o fluxo de
energia elétrica entre uma fonte de tenséo continua e uma carga em corrente alternada. Assim,
a eletrénica de poténcia tem progredido bastante buscando novas tecnologias capazes de
tornar mais eficiente a conversédo da energia elétrica.

Com o desenvolvimento da tecnologia dos semicondutores de poténcia, as capacidades
nominais e a velocidade de chaveamento dos dispositivos de poténcia melhoraram
enormemente. Uma das dificuldades encontradas nessa area € devido ao aumento de poténcia
demandada, de modo que os dispositivos semicondutores que compdem o conversor CC-CA
ficam expostos ha niveis de tensdo e corrente superiores a sua capacidade, para superar esse
problema podem ser utilizados inversores multiniveis. A ideia principal por tras desta técnica
consiste em repartir a tensdo ou corrente total de um conversor entre um nimero determinado
de conversores menores. Em determinados casos € possivel, ainda, obter niveis
intermediarios de tensdo ou corrente que viabilizam a sintese de uma forma de onda alternada
em degraus.

Além disso, os inversores multiniveis apresentam diversas vantagens em rela¢do aos
conversores tradicionais de 2 ou 3 niveis, pois, a medida que o nimero de niveis aumenta a
forma de onda de saida fica mais semelhante de uma onda senoidal, desse modo, ha uma

menor distor¢do harménica total (THD), resultando em uma reducdo dos componentes de
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filtragem e melhor estabilidade para o0 acionamento de motores elétricos de corrente alternada.

Ainda, devido a distribuicdo de corrente e tensdo entre os semicondutores a energia
dissipada durante o processo de chaveamento € menor, desse modo, pode-se obter uma
melhor eficiéncia para o conversor CC-CA.

Geralmente, a modulagdo (PWM) é implementado de forma digital por meio de
microcontroladores e processadores digitais de sinais (DSPs) em inversores tradicionais.
Entretanto, inversores multiniveis necessitam de um numero elevado de sinais de comando
para controlar os varios dispositivos semicondutores que compdem o inversor. Além disso,
para realizar técnicas de modulacdes complexas com uma elevada frequéncia de
chaveamento necessita-se de um poder de processamento para executar os algoritmos. Desse
modo, a utilizacdo de microcontroladores e DSPs se mostram limitados, conforme observado

por Muhammad Imran Ahmad.



Portanto, neste trabalho serd apresentado como solugdo para este problema a
utilizacdo de um dispositivo de logica configuravel (FPGA) para implementacéo dos sinais
digitais de comando. Esta técnica utiliza dispositivos semicondutores constituidos de um
grande arranjo de células légicas ou blocos ldgicos configuraveis contidos em um Unico
circuito integrado, com a vantagem de cada célula conter capacidade computacional para
implementar funcGes ldgicas e realizar roteamento para comunicacgao entre elas, incluindo as
vantagens elevada velocidade, reducao no tempo de propagacéo dos sinais, além de agregar
caracteristicas de volatilidade e capacidade de reprogramacdo e processamento paralelo.
Estas vantagens permitirdo maior facilidade no processamento do controle de chaveamento

do inversor multinivel.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho estd organizado em 5 capitulos, o primeiro é responsavel por introduzir o
tema e contextualiza-lo, além disso, € listado os objetivos, geral e especifico, e a motivacao
para realizagcdo do tema proposto. Por fim, € apresentada a divisdo estrutural do trabalho, em
conjunto com uma explicacdo sucinta de cada capitulo.

No capitulo 2 é apresentado um referencial tedrico acerca do funcionamento de
inversores tradicionais, multiniveis e topologias utilizadas. Também sdo apresentadas as
diferentes técnicas de modulacédo utilizadas para controlar o chaveamento dos dispositivos
semicondutores.

Em relacdo ao capitulo 3, expfem-se as etapas de desenvolvimento do trabalho, que
envolvem a elaboracgdo do circuito esquematico, simulacdo das técnicas de modulacéo e do
circuito inversor no software MatLab/Simulink.

O capitulo 4, apresenta a programacao do modulador PWM em VHDL, utilizando o
software Quartus (versdo Prime 17.1), juntamente com uma explicacdo detalhada de cada
componente desenvolvimento, parametros de configuracdo e simulagdes realizadas no
software Modelsim.

Por fim, no capitulo 5 pode-se observar os resultados experimentais obtidos para
validag&o do modulador, os problemas enfrentados durante o desenvolvimento do inversor e

sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo tem como objetivo apresentar o referencial tedrico acerca de
conversores CC-CA, expondo as principais topologias utilizadas, seu principio de

funcionamento e as diferentes técnicas de modulacao utilizadas nestes dispositivos.

2.1 INVERSOR MONOFASICO

O principio de funcionamento do inversor monofasico consiste na conducdo ou
bloqueio de seus elementos comutadores por meio do sinal de comando. Para auxiliar na
explicacdo a figura 2.1 apresenta o conversor CC-CA mais basico, denominado inversor
meia-ponte, este dispositivo é composto de dois dispositivos semicondutores, sendo capaz de
gerar dois niveis de tensdo. Nesta configuracdo apenas uma chave opera por vez, de modo
que quando G1 esta conduzindo G2 esta em estado de bloqueio e vice-versa, caracterizando

seus dois estados de operacao.

Figura 2.1 — Inversor monofasico meia-ponte: (a) circuito esquematico; (b) estado de

operagéo 1; (c) estado de operacdo 2; (d): forma de onda.
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Fonte: Elaborado pelo autor
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A Tabela 2.1 apresenta as possiveis tensées na saida do inversor meia-ponte

Tabela 2.1 — Tensbes de saida do inversor monofasico meia-ponte

Estadodeoperacio | G1 | G2 | Vcug
1 1 0 Vbcerz
2 0 1 -Vberz

Fonte: Elaborado pelo autor

Outra configuracdo bastante utilizada € o inversor monofasico ponte H, este dispositivo
é composto de dois bracos, sendo que cada brag¢o possui dois dispositivos semicondutores,
geralmente, utiliza-se IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor), GTO (gate Turn-Off
Thryristor) ou MOSFET, na configuracdo back-to-back com dois diodos de poténcia.
Geralmente, estes semicondutores sdo encapsulados formando um power pack. Este inversor
pode gerar até 3 niveis de tensdo +Vpc, 0 e -Vpc. As chaves operam de maneira
complementar, ou seja, enquanto uma conduz a outra blogueia. As chaves G1 e G3 sdo
denominadas de chaves superiores pois se encontram conectadas ao potencial positivo da
fonte. Ja as chaves G2 e G4 sdo chamadas de chaves inferiores, estando no referencial
negativo da alimentagdo. Além disso, quando as chaves superiores ou inferiores estiverem
ao mesmo tempo conduzindo o valor da tensdo de saida sera nulo. A Topologia deste

inversor pode ser observada na Figura 2.2.

Figura 2.2 — Inversor monofasico ponte H
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Fonte: Elaborado pelo autor

Pode-se observar na figura 2.3 os estados de operacéo do inversor monofasico ponte H
e na figura 2.4 a forma de onda da tens&o de saida, considerando que cada estado de operacéo

terd o mesmo intervalo T de funcionamento.
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Figura 2.3 —Inversor monofasico ponte H: (a) estado de operacéo 1; (b) estado de operacdo
2; (c) estado de operacdo 3; (d): estado de operacéo 4

JOF o JOF o
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 2.4 — Forma de onda da tenséo de saida do inversor monofasico ponte H
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Fonte: Elaborado pelo autor

Portanto, pode-se observar que o inversor monofasico ponte H possui quatro estados
de operacao e pode gerar 3 niveis de tenséo, sendo que o nivel de tensdo nulo é gerado quando
as chaves superiores ou inferiores conduzem ao mesmo tempo. A Tabela 2.2 apresenta as

possiveis tensdes na saida deste inversor.



Tabela 2.2 — Tens6es de saida do inversor monofasico ponte H

Estadodeoperagio | G1 | G2 | G3 | G4 | Vcan
1 1 0 0 1 Vbc
2 1 0 1 0 0
3 0 1 1 0 -Vbce
4 0 1 0 1 0

Fonte: Elaborado pelo autor

2.2 INVERSOR MONOFASICO MULTINIVEL

A utilizagdo de Inversores multiniveis se tornou possivel graga aos avangos
tecnoldgicos de dispositivos de comutacdo e ao aumento na capacidade e velocidade de
processamento dos controladores. O conversor multinivel por meio da comutacdo dos seus
dispositivos semicondutores gera diferentes niveis de tensdo a partir de uma ou mais fontes
de corrente continua.

Diversos estudos analisaram as vantagens e desvantagens do uso de inversores
multiniveis em comparacdo a inversores tradicionais de 2 ou 3 niveis. Pode-se destacar como
principais vantagens: a reducdo dos niveis de interferéncia eletromagnética (do inglés
Electromagnetic Interference - EMI), obtencdo de maior poténcia, menores perdas durante o
processo de comutacdo, frequéncia de chaveamento elevada e reducdo do conteldo
harmonico proporcional ao nivel do inversor. Além disso, pode-se observar que as
desvantagens na utilizacdo do inversor multinivel sdo: elevado nimeros de dispositivos,
necessitam de maior poder de processamento para realizar a modulagéo e circuitos mais
complexos.

Na area da eletrbnica de poténcia diversas topologias de conversores CC-CA
multiniveis foram desenvolvidas, as 3 configuragdes mais utilizadas sdo ponto neutro
grampeado a diodo (Neutral Point Clamped - NPC), capacitores grampeados (Flying
Capacitor - FC) e ponte H em cascada (Cascaded H-Bridge - CHB). Estas configuragdes

serdo exploradas a seguir.
2.2.1 Inversor de ponto neutro grampeado (NPC)
Inicialmente esta configuracdo foi proposta por Barker em 1980 para se atender a

geracdo de 3 niveis de tensdo. Este conversor € composto de quatro chaves com diodos em

antiparalelo, e dois diodos de grampeamento conectados ao barramento CC, sendo este
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constituido de dois capacitores divisores de tensdo, conforme pode ser observado na figura
2.5.

Figura 2.5 — inversor NPC monofésico
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Fonte: Adaptado de Bin Wu e Mehdi Narimani (2017)

A partir desta configuracdo, cada braco do inversor possui trés estados de operacao,
denominados P, O e N. O estado P é obtido quando os dois interruptores superiores estao
conduzindo, resultando em uma tensdo de fase-neutro com relacdo ao barramento CC igual
a Va/2. O estado de operacdo O é obtido ao se acionar os dois interruptores centrais,
resultando em uma tenséo nula. Por fim, o estado de operacdo N é obtido quando as duas
chaves inferiores estdo conduzindo, gerando em uma tensao fase-neutro de - Va/2, conforme

pode-se observar na tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Tensdes de saida do inversor monofasico NPC

Estadodeoperacdo | S1 | S2 | S3 | sS4 | Vecag
P 1 1 0 0 Vp/2
0] 0 1 1 0 0
N 0 0 1 1 -Vp/2

Fonte: Elaborado pelo autor

Estudos futuros possibilitaram alcancar maiores niveis aumentando-se o numero de
capacitores no circuito, para isso, utilizaram a ideia proposta por Barker de grampear niveis
de tensdo com diodos, conforme pode ser observado na figura 2.6. Entretanto, o aumento do
namero de componentes no sistema torna extremamente dificil balancear a tenséo no divisor
capacitivo, portanto, na pratica costuma-se construir inversores NPC com poucos niveis de
tensdo.

Além disso, devido ao desequilibrio entre as tensdes no inversor capacitivo, pode-se

notar distor¢Oes na tensdo de saida do conversor, apresentando um alto contetdo harménico.
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Ainda, pode-se constatar outra desvantagem para esse tipo de conversor com relagédo ao

elevado numero de componentes necessarios para se elevar o nimero de niveis do inversor

Figura 2.6 — Inversor ponto neutro grampeado de 5 niveis
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Fonte: Pairote Thongprasri (2017)

2.2.2 Inversor com capacitor grampeado (FC)

Esta topologia foi introduzida por meios dos trabalhos de Meynard e Foch no ano de
1996, sendo bem semelhante aos inversores NPC. Seu principio de funcionamento é bem
simples, utiliza-se capacitores sobre os dispositivos comutadores para grampear a tensao
sobre 0 mesmo, dessa forma obtém-se uma tensao fixa sobre as chaves. A figura 2.7 ilustra
um inversor FC de 3 niveis.

Figura 2.7 — Inversor monoféasico FC de 3 niveis
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Fonte: Adaptado de Bin Wu e Mehdi Narimani (2017)




Os pares de chave S1-S4 e S2-S3 comutam de maneira complementar e podem gerar
3 niveis de tensdo entre os terminais Vao: +Vcc/2, quando os pares Si1-Sz estdo acionados, 0
quando os pares S1-S3 ou S2-S4 estéo acionados e -Vcc/2, no caso de acionamento do par

S3-S4, conforme sintetizado na tabela 2.4.

Tabela 2.4 — Tensdes de saida do inversor monofasico FC

Estadodeoperacdo | S1 | S2 | S3 | sS4 | Vcag
1 1 1 0 0 Vccl2
2 1 0 1 0 0
3 0 1 0 1 0
4 0 0 1 1 -Vccl2

Fonte: Elaborado pelo autor

Comparando-se as tensdes obtidas pelo inversor FC e NPC, pode-se observar que este
apresenta uma maior flexibilidade no controle das tensdes dos capacitores obtida gracas aos
estados de redundancia correspondentes aos estados de operacdo 2 e 3, resultando em uma
I6gica mais eficiente do que os inversores NPC.

Maiores niveis de tensdo podem ser obtidos adicionando dispositivos semicondutores
em conjunto com seu respectivo capacitor de grampeamento, além do capacitor para compor
0 barramento CC, conforme pode ser observado na figura 2.8. De modo genérico pode-se
calcular o nimero de componentes necessarios para a construcdo de um inversor FC de n
niveis de acordo com as seguintes equagoes: (2.1) para dispositivos semicondutores e diodos
na configuracdo back-to-back; (2.2) para o nimero de capacitores no barramento CC; (2.3)

para os capacitores de grampeamento.

Ch=(n-1).2 (2.1)
Cb=(n-1) (2.2)
(n—1).(n-2) (2.3)

C, = >

Sendo,

Ch: 0 numero de dispositivos de comutacdo e diodos em antiparalelo;
Cb: 0 numero de capacitores do barramento CC;

Ca: 0 nimero de capacitores de grampeamento;

n: o nimero de niveis do inversor FC.
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Figura 2.8 — Inversor monoféasico FC de n niveis

Fonte: Adaptado de Bin Wu e Mehdi Narimani (2017)

Analisando-se a figura 2.8, pode-se observar que para elevados niveis de tensdo esta
topologia necessita de um elevado nimero de capacitores para ajustar a tensao, sendo esta

sua maior desvantagem.

2.2.3 Inversor ponte H em cascata (CHB)

Este inversor multinivel € obtido ligando-se em cascata varias células monofasicas
ponte H. Caso todas as fontes possuirem a mesma magnitude o inversor € chamado de
simétrico e seu nivel pode ser calculado pela Equacéo (2.4).

n=(2H+1) (2.4)
Sendo,

H: o nimero de células;
n: o niumero de niveis de tensédo.

A tensdo de saida do inversor é dada pela soma fasorial das tensGes de cada ponte H,
podendo ser calculada de acordo com a equacédo (2.5). A Figura 2.9 ilustra um inversor
multinivel ponte H em cascata de sete niveis.

Van = Vi1 + Vg + Vg + -+ Vg (2.5)

Sendo,
_)V : a tensdo fasorial de fase;
AN

VTL : a tensdo fasorial de cada célula.
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Figura 2.9 — Inversor multinivel em cascata de sete niveis
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Portanto, de acordo com a equacao (2.4) um inversor simétrico composto por 3 pontes

H gera sete niveis de tenséo que varia entre +3Vpc e -3Vbc, conforme apresentado na tabela

2.5.

Tabela 2.5 — Tensdes de saida do inversor monofasico CHB de 7 niveis

OFrRPOPFrRPOPFPOORFrRPORFrOo

1

QOO OO FrRrOFrPFRFRPE

3Vbc
2Vpc
2Vpc

V
Vbc

0

0
-Vbe
-Vbc
-2Vbc
-2V
-3Vbc

S [G1-1|G1-2| G1-3| G1-4 | G2-1 | G2-2 | G2-3 | G2-4 | G3-1| G3-2 | G3-3| G3-4| Van
1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0
2 1 0 0 1 1 0 0 1 0 0
3 1 1 0 0 1 0 0 1 1 0
4 1 0 0 1 0 0 1 1 0 0
5 1 1 0 0 1 1 0 0 1 0
6 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1
7 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0
8 0 1 1 0 1 1 0 0 1 1
9 0 0 1 1 0 0 1 1 0 1
10 © 1 1 0 0 1 1 0 1 1
1 0 0 1 1 0 1 1 0 0 1
12 0 1 1 0 0 1 1 0 1 1

Fonte: Elaborado pelo autor
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A medida que o ndmero de niveis aumenta a distorcdo harménica total (Total
Harmonic Distortion - THD) diminui, porém quanto maior o nivel, maior € o nimero de
dispositivos de poténcia, o que reflete no acréscimo da complexidade e no custo do sistema
(Jih-Sheng Lai e Fang Zheng Peng, 1996).

Além disso, dentre as topologias apresentadas neste trabalho o inversor CHB € o que
necessita de menos componentes para alcancar diferentes niveis de tensdo. Devido a sua
estrutura modular ndo necessita de diodos ou capacitores de grampeamento e pode ser

controlado utilizam técnicas de modulacdo mais simples.

2.3 TECNICAS DE MODULACAO

Existem diversos tipos de técnicas de modulacédo utilizadas para realizar o controle
de chaveamento do inversor, tendo como objetivo diminuir o contetdo harmdnico, melhorar
a eficiéncia e reduzir as perdas durante o processo de comutacdo. A figura 2.10 apresenta a

classificacdo das principais técnicas de modulagéo utilizadas em inversores multiniveis.

Figura 2.10 — Técnicas de modulagéo para inversores multiniveis
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Fonte: L. G. Franquelo (2008)

Dentre as técnicas apresentadas na figura 2.10 as mais utilizadas sdo: modulacéo
vetorial (Space Vector Modulation - SVM), modulacao por eliminacéo seletiva de harmdnicas
(Selective Harmonic Elimination - SHE) e modulagédo por largura de pulso (Pulse Width

Modulation - PWM).
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2.3.1 Modulacéo Vetorial

A modulagdo vetorial € utilizada em sistemas trifasicos com baixa frequéncia de
chaveamento, seu principio de funcionamento consiste na representacdo de todos os estados
possiveis da saida em vetores no plano dq em seguida. A Figura 2.11 apresenta o0 numero de

estados possiveis para um conversor CC-CA de 3 niveis.

Figura 2.11 — Diagrama de vetores de estado para um conversor de trés niveis

Fonte: Pereira (2008)

Neste tipo de técnica de modulacéo, o controlador escolhe o estado de saida do vetor
tendo como base o local que se encontra o vetor de referéncia, que sequéncia de vetores deve
ser utilizada e o tempo que esses vetores devem estar acionados. Além disso, levando-se em
consideracdo o nimero de estados possiveis, pode-se concluir que o nivel de complexidade
desta técnica aumenta drasticamente com o nivel do inversor tornando o célculo dos estados

muito dificil.

2.3.2 Eliminacao Seletiva de Harmonicas

Esta técnica tem como objetivo realizar o cancelamento dos harmonicos, escolhendo-
se 0 angulo de disparo dos dispositivos semicondutores. Utilizando-se a equacao (2.6)
correspondente a série de Fourier, pode-se calcular a amplitude dos harménicos impares que

se deseja eliminar.

4

h., =
™ omn

n
Z[vkcos (mo,)] (2.6)
k=1
Sendo,
hm: amplitude dos harmonicos impares;

m: harmdénicos impares;
Vk: nivel k da tensdo de corrente continua;

9,,: angulo de disparo.
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Desse modo, para um numero n de angulos de disparos, pode-se eliminar n-1
harmonicos, desde que 0< 01< 02< 03<...< 6k < 7/2. Geralmente, utiliza-Se esta técnica de
modulacdo para eliminar os harmonicos de baixa frequéncia. A figura 2.12 ilustra a tensdo

de saida obtida por meia desta modulagéo.

Figura 2.12 — Tensdo de saida obtida por meio da modula¢do SHE
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Sua implementacdo é bastante simples, pode-se realizar o calculo dos angulos de
disparo utilizando um controlador ou de forma manual e em seguida armazenar esses valores

em um dispositivo que sera responsavel por gerar os sinais de controle do conversor CC-CA.
2.3.3 Modulacéo por largura de pulso

Esta é a técnica mais utilizada para realizar o controle de inversores multiniveis. Neste
tipo de modulacdo uma onda modulante senoidal e mdltiplas portadoras que podem
apresentar formato triangular ou dente-de-serra sdo comparadas para gerar o sinal de controle

do inversor, em geral o nimero de portadoras necessarias € n-1.

Na modulacdo PWM a frequéncia da onda portadora é superior a frequéncia da onda
de referéncia, sendo esta, como denominado, a frequéncia de referéncia para tensdo de saida
do inversor. Desse modo, a frequéncia da portadora define a frequéncia de chaveamento e a
frequéncia da modulante define a frequéncia da tensdo de saida do inversor. A relacdo entre
esses dois sinais é determinada pelo indice de frequéncia, e pode ser calculado pela Equacéo
2.7).

£, 2.7)
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Sendo,
M. indice de frequéncia;
fp: frequéncia da portadora;

frer: frequéncia da modulante.

Além disso, outra relagdo importante na técnica de modulacdo PWM é o indice de
modulacéo, que relaciona as amplitudes dos sinais das portadoras, da modulante senoidal, da
tensdo sobre a carga, com a tensdo total, resultante da soma de todos os mddulos dos

inversores. Esta relacdo pode ser observada na equacgéo (2.8).

M. = Vier _ Vioap (2.8)
“ Vp (n - 1) VOut

Sendo,

Ma: indice de modulacdo;

Vret: tensdo do sinal modulante;
Vp: tensdo da portadora;

VLoap: tensdo sobre a carga;
Vout: tensdo na saida do inversor;

n: nivel do inversor.

Quando o indice de modulacao € proximo de 1, o ciclo de trabalho obtido nos pontos
de pico da onda senoidal, tende a ser 100% por mais de dois ciclos. Essa caracteristica
acarreta no aumento do THD do circuito, desse modo, utiliza-se indice de modulagdo menor
que a unidade para evitar o efeito de sobre modulagéo, conforme pode ser observado na figura
2.13.

Figura 2.13 — Efeito de sobre modulagéo
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Fonte: Adaptado de Sang-Hoon Kim (2017)
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Desse modo, pode-se também calcular a tenséo eficaz sobre uma carga por meio da
equacao (2.9).
% _ M, - VOut (2'9)
LOAD—-RMS \/E

Sendo,
VLoap-rRms: tensdo eficaz sobre a carga.

2.3.3.1 Modulacdo PWM por defasamento

A modulacdo PWM por defasamento (Phase shifted — PS-PWM) contém todas as
ondas portadoras com a mesma amplitude e frequéncia, entretanto ha um deslocamento de
fase entre as portadoras adjacentes, que pode ser calculado pela equagédo (2.9). A figura 2.14
ilustra o funcionamento desta técnica de modulacéo.

_360° (2.9)

p=

n—1

Sendo,
@p: defasamento entre as portadoras;
n: nivel do inversor.

Figura 2.14 - Modulacao PWM por deslocamento de fase
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2.3.3.2 Modulacdo PWM por desnivelamento

Neste tipo de modulacdo (Level Shifted — LS-PWM) todas as ondas portadoras
possuem a mesma frequéncia e amplitude, entretanto as ondas portadoras estdo dispostas

verticalmente em niveis. E dividida em trés tipos de categorias, conforme pode ser observado
na figura 2.15.



o In phase disposition (IPD): todas as portadoras estédo em fase;

o Phase opposite disposition (POD): todas as portadoras com nivel acima de
zero possuem a mesma fase, porém se encontram deslocadas de 180° em relacédo a
todas as portadoras que estdo abaixo do nivel zero;

o Alternative phase opposite disposition (APOD): portadoras adjacentes estéo

180° defasadas entre si.

Figura 2.15 — Modulagdo PWM por desnivelamento: a) IPD; b) APOD; ¢) POD.
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Fonte: Adaptado de Bin Wu e Mehdi Narimani (2017)

2.4 Filtro passa baixa

Analisando-se a tensdo de saida do inversor multinivel é possivel observar a presenca
de uma componente fundamental de baixa frequéncia e um espectro harménico de alta
frequéncia, cujo valor ndo € desprezivel. A influéncia dessas componentes harménicas de
alta frequéncia acarretam em perdas e aquecimentos dos dispositivos conectados ao inversor.

Diante disso, € possivel constatar a necessidade de reduzir seu contetdo harmonico,
para isso, sao utilizados filtros conectados a saida dos conversores CC-CA. Na literatura
observa-se uma grande variedade de filtros projetados para inversores, entretanto, neste
trabalho serd utilizado o filtro passa baixa LC, devido a sua facilidade de implementacéo e

eficiéncia. A figura 2.16 apresenta sua topologia.

Figura 2.16 — Topologia filtro LC passa baixa
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L
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Utilizando a metodologia proposta por Martins e Barbi, pode-se projetar um filtro LC
passa baixa realizando as seguintes etapas:

Inicialmente, deve-se calcular a capacitancia do filtro de acordo com a equacéo
(2.10). Levando-se em consideracdo que o fator de amortecimento deve ser maior que 0,707
e menor do que 1 para evitar amplifica¢fes de harmonicos na regido proxima a frequéncia de
corte. Além disso, deve-se escolher uma frequéncia de corte uma década abaixo da frequéncia

de comutacdo das chaves e no minimo 30 vezes maior que a frequéncia fundamental.

o 1 (2.10)
filtro 4m{f,R
Sendo,
Ciilro: Capacitancia do filtro;
{: Fator de amortecimento;

R: Resisténcia da carga.

Em seguida, com o valor da capacitancia obtida pode-se calcular o valor da indutancia

do filtro de acordo com a equacgéo (2.11)

1 (2.11)

Litro = —=——=
filtro (Zﬂfo)zR



3 SIMULACAO DO INVERSOR MULTINIVEL

Neste capitulo é apresentado as simulagdes do inversor multinivel ponte H em cascata
com 3 e 7 niveis, além disso, visando diminuir o contedo harménico, utiliza-se um filtro LC
passa baixa. Por fim, observa-se a tensdo na saida do inversor com e sem carga resistiva. As
simulacdes sdo realizadas por meio do software MatLab/Simulink e pode ser dividida em
duas partes: a etapa de controle, responsavel por simular as diferentes técnicas de modulacéo

PWM e a etapa de poténcia correspondendo ao inversor, filtro e carga.

3.1 INVERSOR CHB MONOFASICO COM 3 NIVEIS

Para 0 modelo do inversor monofésico de 3 niveis, os pardmetros utilizados para a
simulagdo da modulagdo PWM foram: indice de modulagdo igual a 0,8, com o intuito de
evitar sobremodulacdo. A frequéncia do sinal modulante foi definido como 60 Hz e
frequéncia da portadora triangular igual a 5 kHz.

Para o filtro LC utilizou-se as equacdes (2.10) e (2.11) apresentadas no capitulo
anterior, com um fator de amortecimento igual a 0,8, e carga resistiva igual a 500 Q. Desse
modo, obteve-se um capacitor de 400 nF e um indutor de 25 mH. As figuras 3.1, 3.2 e 3.3

ilustram o circuito modelado no Toolbox Simulink.

Figura 3.1 — inversor monofasico de 3 niveis modelado no Simulink

B

& chp—
Flitro LC
Passa Baixa IT*— |
G1 P G1
Vi Corrente sobre a carga
G2 P G2 Carga <
i : [:] Resistiva : [:]
G3 »G3 9
V2 Tensao em aberto Tensao sobre a Carga
G4 G4
Sistema de controle Médulo Inversor
Modulagao PWM Unipolar

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 3.2 — Sistema de comando PWM
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 3.3 — Modulo inversor ponte H e Filtro LC Passa Baixa

! el O e T D
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Fonte: Elaborado pelo autor

Em seguida, é exibido na figura 3.4 os sinais da modulante senoidal com frequéncia
de 60 Hz e as duas portadoras triangulares com frequéncia de 5 KHz, com indice de
modulacdo de 0,8. Além disso, na Figura 3.5 é apresentado 0s mesmos sinais com

aproximacdo para melhor visualizacao da técnica de modulacdo PWM.
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Figura 3.4 — Simulacédo dos sinais das portadoras e modulante
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 3.5 — Simulacéo dos sinais das portadoras e modulante com zoom
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Fonte: Elaborado pelo autor

A seguir, é apresentado na figura 3.6 0s 4 sinais de comando gerados pela modulacéo
PWM, sendo estes responsaveis por comandar o chaveamento dos dispositivos
semicondutores do inversor. Pode-se observar que os sinais G1 e G2, bem como, G3 e G4
sdo sempre complementares garantindo que os comutadores ndo sejam acionados ao mesmo

tempo, 0 que causaria um curto circuito no inversor.

Figura 3.6 — Sinais de comando gerado pelo PWM
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Fonte: Elaborado pelo autor

Os sinais de comando sdo aplicados nos comutadores, que permitem ou bloqueiam o

fluxo de corrente, assim, quando G1 e G4 estdo conduzindo e G2 e G3 estdo bloqueando a



tensdo resultante na saida do inversor tera uma polaridade positiva, e quando G1 e G4 estdo
bloqueando e G2 e G3 estdo conduzindo a tenséo resultante terda uma polaridade negativa.
Ainda, quando G1 e G2 ou G3 e G4 estiverem conduzindo, obtém-se uma tenséo nula na
saida do inversor, portanto, o resultado desses 4 estados de operacgéo gera a tensdo de corrente
alternada, como pode ser observado na figura 3.7

Figura 3.7 — Tenséo na saida do inversor em aberto

Tensédo em aberto
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Fonte: Elaborado pelo autor

o

Tensao (V)
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Como pode-se observar na figura 3.7, a saida do inversor apresenta uma tensao
retangular em alta frequéncia, de tal modo que a Largura de cada retangulo varia segundo
uma lei senoidal, apresentando componentes fundamentais de baixa e alta frequéncia,
contendo um alto conteddo harmdnico. Assim, faz-se necessario a utilizacdo de um filtro
passa baixa, com o intuito de diminuir o contetdo harmonico do sinal. A forma de tensdo e
corrente sobre uma carga puramente resistiva de 500 Q com a adigdo de um filtro LC pode
ser observado na figura 3.8, além disso, também € apresentado sua taxa de distorcéo

harmonica na figura 3.9.

Flgura 3 8— Tensao e corrente sobre uma carga puramente resistiva
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 3.9 — Analise FFT da tensdo sobre a carga
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Fonte: Elaborado pelo autor

3.2 INVERSOR CHB MONOFASICO COM 7 NIVEIS

A segunda simulacdo realizada tem como objetivo estudar o funcionamento de um
inversor monoféasico de 7 niveis funcionando com a modulacdo PWM por desnivelamento
(LS-IPD-PWM).

O modelo do inversor multinivel utilizou os seguintes parametros para a simulagdo
da modulacdo: indice de modulacao e frequéncia iguais a simulacdo anterior, ou seja, ma=
0,8 e frequéncia da modulante = 60 Hz. Para frequéncia da portadora utilizou-se 5,341 kHz.

A Figura 3.10 ilustra o circuito modelado no Toolbox Simulink.

Figura 3.10 — Inversor monofasico multinivel de 7 niveis modelado no Simulink
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Fonte: Elaborado pelo autor



O sistema de comando utilizando a modulagdo LS-PWM é mostrado na figura 3.11.
Para simulacéo utilizou-se um gerador senoidal configurado com frequéncia de 60 Hz e valor
de pico igual a 6, o indice de modulacéo é obtido multiplicando o sinal da senoide pelo fator
de 0.8. Um sinal é gerado utilizando um gerador triangular com valores em um intervalo de
-1,0 até 1,0, em seguida divide-se esse sinal em 6, somando-se e subtraindo-se 1, 3 e 5

respectivamente. Desse modo, obtém-se 0s 6 sinais referentes a portadora triangular.

Figura 3.11 — Sistema de controle modulagéo LS-PWM
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Fonte: Elaborado pelo autor

Em seguida, é exibido na figura 3.12 os sinais da modulante senoidal e as portadoras.
Além disso, na Figura 3.13 € apresentado 0s mesmos sinais com aproximacado para melhor

visualizagdo da modulagéo.

Figura 3.12 — Simulacéao dos sinais das portadoras e modulante
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 3.13 — Simulag&o dos sinais das portadoras e modulante com zoom
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Fonte: Elaborado pelo autor

Como explicado no capitulo anterior, a tensdo na saida do inversor ¢ obtida pela soma
fasorial da tensdo de cada mddulo do inversor multinivel. Assim, a figura 3.14 apresenta a
tensdo na saida de cada mdédulo, enquanto a figura 3.15 apresenta a tensdo na saida do
inversor.

Figura 3.14 — Tensdo na saida de cada mddulo do inversor multinivel de 7 niveis
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Fonte: Elaborado pelo autor

Flgura 3.15- Tensao na salda do inversor multinivel de 7 n|ve|s em aberto
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Por fim, realiza-se a medi¢do da taxa de distor¢cdo harménica, conforme pode ser
observado na figura 3.16. Além disso, pode-se comprovar que a taxa de distor¢cdo harmonica

obtida é menor do que quando utilizado um inversor de apenas 3 niveis.

Figura 3.16 — Taxa de distor¢do harménica
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Fonte: Elaborado pelo autor

Além disso, simulou-se as outras técnicas de modulagdo, LS-APOD-PWM, LS-POD-
PWM e PS-PWM, como pode ser observado no anexo A. Comparando-se a taxa de distorgéo
harmdnica obtida para os diferentes tipos de técnicas de modulagdo pode-se concluir que as

menores sao para LS-IPD-PWM e PS-PWM, respectivamente.
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IMPLEMENTACAO DO MODULADOR EM FPGA

Neste capitulo é apresentado as etapas de desenvolvimento para implementacéo do

modulador PWM na linguagem de descri¢do de hardware VHDL. Para isso, utilizou-se o

software Quartus para implementacdo do codigo e o software Moldesim para realizar as

simulacdes necessarias. Além disso, cada componente desenvolvido é explicado

detalhadamente.

4.1 DISPOSITIVO DE LOGICA PROGRAMAVEL FPGA

A placa utilizada para a implementacéo do cddigo em VHDL foi a DE2-115 fabricada

pela Altera Terasic, conforme pode ser observado na figura 4.1. Esta placa possui um FPGA

Altera Ciclone IV EP4CE115, e suas principais caracteristicas sdo apresentadas a seguir:

114.480 Elementos Logicos e 4 PLL’s de uso geral,

518 pinos de comunicacao 1/Os e 2 portas de expansdo com 40 pinos;
Trés osciladores com 50 MHz de frequéncia;

Memodria de 2 MB (1Mx16) do tipo SRAM,;

Duas memdrias de 64 MB do tipo SDRAM,;

Memoria de 8MB do tipo Flash e 32 Kbits EEPROM,;

18 switches, 4 push-buttons, 18 LEDs vermelhos e 9 verdes;

8 Displays de 7 segmentos e 1 médulo LCD de 16x2;

Alimentacdo por conector Universal Serial Bus (USB) tipo mini-AB.

Figura 4.1 — Placa de desenvolvimento FPGA Altera Terasic DE2-115

Audio TV Decoder  28MHz

Fonte: Altera (2022)
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Figura 4.2 — FPGA DE2-115: Diagrama de blocos.
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Fonte: Altera (2022)

4.2 ALGORITMO DO MODULADOR PWM

Para a implementacdo em FPGA da técnica de modulacdo desenvolveu-se diversos

modulos, cada modulo foi escrito em linguagem VHDL e simulado na ferramenta ModelSim.

A combinacdo desses modulos produz o sinal de controle do inversor. A Figura 8 ilustra o

diagrama em blocos para a implementacdo das diferentes técnicas de modulacao.

Figura 4.3 — Diagrama em blocos dos mddulos para geracdo da modulacdo PWM
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Fonte: Elaborado pelo autor




42

Da figura 4.3 pode-se observar que sao utilizados 5 sinais de entrada, START
responsavel por inicializar os médulos e RST que reinicializa o modulador PWM, sendo estes
dois sinais ativo baixo. Além disso tem-se os sinais S1 e S2 utilizados para selecionar qual
técnica de modulacao sera executada. Por fim, tem-se o sinal de clock do FPGA de 50 MHz.

A tabela 4.1 Apresenta a tabela verdade para selecdo das técnicas de modulagéo.

Tabela 4.1 — Tabela verdade para selecdo das técnicas de modulacédo

S1 | S2 Técnica

0 0 LS-IPD-PWM
0 1 LS-PD-PWM

1 0 LS-APOD-PWM
1 1 PS-PWM

Fonte: Producdo do préprio autor.

4.2.1 Mdbdulo Prescaler

Para o funcionamento do modulador PWM ¢€ necessério gerar diferentes frequéncias
de clock para os modulos do circuito, para isso, desenvolveu-se um Prescaler, cuja funcéao é
dividir a frequéncia para os modulos da portadora triangular e outro para a moduladora a
partir do clock do FPGA. A Figura 4.4 apresenta o bloco do Prescaler.

O principio de funcionamento desse bloco é contar o nimero de pulsos de clock do
FPGA necessarios para conter metade do periodo da onda modulante e portadora, pode-se

entdo calcular o periodo pela equacgéo (4.1).

Figura 4.4 — Modulo Prescaler

— clk clkPortadora [—
—(] RsT clkModulante |—

O sTarT

Fonte: Elaborado pelo autor

N — fclock
pulsos 2 % fd N (4.1)

Sendo,

Npuisos: 0 NUMero de pulsos que se deve contar
Fq: a frequéncia desejada;

n: 0 nimero de amostras;

fox: A frequéncia do clock.



Portanto, para obtencéo do clock do sinal modulante utilizou-se 830 amostras com
uma frequéncia desejada de 60 Hz, obtendo-se um ndmero de pulsos igual a 501 para meio
periodo do clock do FPGA, ou seja, 1002 pulsos por 1 periodo. Do mesmo modo, pode-se
calcular o numero de pulsos necessarios para gerar o clock da portadora, com frequéncia de
5 kHz, obtendo-se um nimero de pulsos igual a 29. Logo, para gerar os sinais de clock para
modulante, 60 Hz, e portadora, 5 kHz, € necessario dividir o clock do FPGA por 1002 e 58,

respectivamente.

Ainda, para desenvolver o algoritmo utilizou-se o fluxograma apresentado na figura
4.5.

Figura 4.5 — Fluxograma do modulo Prescaler
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Fonte: Elaborado pelo autor

A figura 4.6 apresenta a simulagio do realizada para o0 mddulo Prescaler. E possivel
observar que a entrada reset ¢ ativo baixo, de modo que o sistema entra em operagdo apenas
apos 1 ms. Além disso, pode-se observar que o sinal da modulante e da portadora foram
dividos corretamente, obtendo-se as frequéncias de 49,801 kHz e 862,069 kHz,

respectivamente.

Figura 4.6 — Simulacgéo do bloco Prescaler: (a) Reset ativo alto; (b) Frequéncia da
modulante; (c) Frequéncia da portadora.
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Fonte: Elaborado pelo autor

4.2.2 Modulo Portadora Triangular

Este bloco é responsavel por gerar os sinais da onda portadora. Para um inversor CHB
de sete niveis sdo necessarios 12 sinais de controle, no qual metade desses sinais
correspondem a sinais complementares, portanto, sdo necessarias 6 portadoras, a Figura 4.7

mostra o0 bloco para gerar um sinal de onda portadora.

Figura 4.7 — Mddulo Portadora Triangular
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Fonte: Elaborado pelo autor

A portadora triangular é implementada por meio de um contador, sendo que a cada
pulso de clock a portadora é incrementada ou decrementada, para isso uma entrada nomeada
de direcdo é utilizada para definir a contagem, de tal forma que se a direcdo for igual ao nivel
I6gico ‘1’ a contagem é crescente e se a dire¢do for do nivel l6gico ‘0’ a contagem é
decrescente.

As entradas contagem maxima e contagem minima definem o intervalo do contador.
Visando implementar diferentes técnicas de modulagdo configurando-se a as entradas direcéo,
contagemlnicial, contagemMinima e contagemMaxima pode-se obter as quatros técnicas de
modulacdo PWM.
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Além disso, o sinal referente a portadora € composto de 11 bits, entretanto, restringiu-
se o intervalo entre [0, 1080]. Sendo assim, o pode-se obter uma palavra de [0000 0000
0000]2 até [100 0011 1000]-.

Para a modulagdo PS-PWM calcula-se o defasamento angular entre os sinais de
acordo com equacdo (2.9), obtendo-se 60° para um inversor CHB de 7 niveis. Essa técnica
de modulacéo pode ser implementada configurando-se as entradas do modulo de acordo com
a tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Defasamento angular modulagdo PS-PWM

Portadora | contagemlInicial | direcao | contagemMinima | contagemMaxima

1 0 1 0 1080
2 360 1 0 1080
3 720 1 0 1080
4 360 0 0 1080
5 720 0 0 1080
6 1080 0 0 1080

Fonte: Producéo do préprio autor.

Para modulacdo Level Shifted cada portadora varia em um nivel definido, para a
implementacdo do modulador foi estabelecido uma variagdo de 180 valores por onda
portadora, assim, 6 portadoras variam 0 até 1080. A Tabela 4.3 fornece os intervalos para

cada portadora.

Tabela 4.3 — Intervalo portadoras triangulares.

Portadora | intervalo
1 900 até 1080
2 720 até 900
3 540 até 720
4 360 até 540
5 180 até 360
6 0 até 180

Fonte: Producédo do préprio autor.

Uma entrada de contagem inicial também € utilizada para definir o angulo de
defasamento da portadora juntamente com a entrada.

Os valores da portadora variam entre 0 a 1080, para representar esse numero €
necessaria uma palavra binaria de 11 bits, portanto para a saida da portadora, utilizou-se um
vetor do tipo unsigned de 11 bits. A Figura 4.8 apresenta o fluxograma utilizado para este

modulo.
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Figura 4.8 — Fluxograma do médulo portadora triangular.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Em seguida apresenta-se a simulacdo realizada para este modulo. Configurou-se as
entradas do bloco para obter-se uma onda portadora no intervalo de O até 1080 com

frequéncia de 5 kHz, conforme pode ser observado na figura 4.9.

Figura 4.9 — Simulac¢do do modulo portadora triangular
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Fonte: Elaborado pelo autor

4.2.3 Modulo Modulante Senoidal

Este bloco é responsavel por gerar o sinal modulante, para isso, 830 amostras de um

sinal senoidal com indice de modulag&o 0,8 foram coletados por meio da Equacéo (4.1).

A
Modulante; = m,. A.sen(2rf . t..i) + > (4.1)

Sendo,

ma: Indice de modulagéo;

Modulantei: amostra do sinal modulante;
f: frequéncia do sinal,;

ts: periodo do clock do sinal modulante;

A: amplitude do sinal.
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Assim como a portadora triangular utilizou-se um vetor do tipo unsigned de 11 bits.

Os valores calculados foram armazenados em uma look-up table. A Figura 4.10 ilustra o

bloco desenvolvido para geracao do sinal modulante.

— ek modulante[10..0] —

— reset

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 4.10 — Mddulo Modulante Senoidal

A figura 4.11 Apresenta o codigo desenvolvido em linguagem VHDL para

implementagdo do médulo modulante senoidal. Neste bloco utiliza-se uma memoria para

armazenar os valores amostrados de uma onda senoidal com indice de modulagdo igual a 0,8

e amplitude igual a 1080. Além disso utiliza-se um contador para percorrer a memoria e ler

os valores armazenados, sendo este resetado apos percorrer todos os valores. Ainda, 0s sinais

armazenados sdo do tipo inteiro, portanto, para se obter o sinal na base binaria € necessario

realizar uma conversdo para o tipo unsigned, como pode ser observado na linha 63.

Figura 4.11 — Codigo desenvolvido para implementacdo do Mddulo Modulante Senoidal

library ieee;
use iese.std c_1154.a11;
use iees.numer td.alls
entity modulantesenaidal is
pore { clk zin ] o
reset : in std o
modulante : out unsigned(10 downto 0));
end modul antesencidal;
architecture Behavioural of modulantesensidal is
signal 1 & ir g 1=}

:ger range 0 to 830 :=0;
type memory_type 15 array (0 to 529) of intege

signal temp : memory_type := (343,547,

s333e,
begin

ler : processiclk, reser)

begin
if reset = '1* then
ie=0;

elsif{rising_edge(c1k)) then
\FE? =8 .:-J then
1<=0;
end if;
end if;
end process;
modulante <= to_unsigned{temp(il,113;
end Behavioural;

range 0 to 1080 ;

Fonte: Elaborado pelo autor
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Por fim, a figura 4.12 apresenta a simulac&o realizada para este modulo. Além disso,
observando a figura pode-se constatar a obtencdo de uma onda senoidal com frequéncia de
60 Hz.

Figura 4.12 — Simulacdo do médulo modulante senoidal
1

2 ok o o ——————
£ reset 0
. moduante 109 - el

D w

&l e Cursor 1 | 12.637271507 ms

&’e Cursor 2

Fonte: Elaborado pelo autor

4.2.4 Modulo Comparador

Este modulo realiza a comparacao entre os sinais da portadora e da modulante. Para
cada ponte H dois comparadores recebem o sinal da modulante e de duas portadoras, em
seguida, efetuam duas comparacdes: para o valor da portadora acima da referéncia é gerado
0 sinal de gate e, o respectivo complementar. Da mesma forma para valores da portadora
abaixo da referéncia o sinal de gate para o IGBT adjacente é gerado, bem como o respectivo
complementar.

Este Modulo pode ser facilmente implementado, para isso basta-se comparar os dois
sinais, modulante e portadora, ambos representados por uma palavra de 11 bits. Quando o
sinal modulante for maior ou igual ao da onda portadora o sinal do gate superior é ativo,
conforme pode ser observado na figura 4.13. Ainda, realizou-se a simulacdo do bloco,

conforme pode ser observado na figura 4.14.

Figura 4.13 — Codigo desenvolvido para implementacdo do Mddulo comparador

Tibrary ieee; )
use ieee.std_logic_1164.a11;
use ieee.numeric_std.all;

1

2

3

4

5 entity comparador is

6 port( portadora : in unsigned(10 downto 0);
7 modulante : in unsigned(10 downto 0);
8 gl, g2 : out std_logic);
9 end comparador;

11 architecture Behavioural of comparador is

12 begin

13 comp : process(portadora, modulante)
14 begin

15 if modulante >= portadora then
16 gl <= '1';

17 g2 <= '0';

18 else

19 gl <= '0

20 g2 <= '1

21 end if

22 end process;

23 end Behavioural;

Fonte: Elaborado pelo autor



Figura 4.14 — Simulagdo do modulo comparador

+) @ portadora

B4 moduante
Yeg2
“.gl

Fonte: Elaborado pelo autor

4.2.5 Modulo Dead Time

Os dispositivos semicondutores presentes no mesmo braco de uma ponte H néo
podem estar acionados a0 mesmo tempo, pois, neste caso ocorre um curto circuito liberando
um grande fluxo de corrente sobre os dispositivos, portanto, é necessario gerar um atraso no
disparo destes dispositivos, denominado por dead time. A Figura 4.15 (a) mostra o bloco para

acréscimo de dead time e (b) o diagrama de tempo.

Figura 4.15 — Mddulo Dead Time: (a) Bloco esquematico; (b) Diagrama de tempo.

cLk UUUuvuUuuL
— clk saida — _|—|_
— reset entrada ;
— entrada saida —;——!—l—
Dead time

@ ()

Fonte: Elaborado pelo autor

Inicialmente, é necessario definir o tempo de dead time. Para a obter o tempo morto
deste médulo pode-se consultar o datasheet do dispositivo semicondutor. Neste trabalho seré
utilizado um tempo de dead time igual a 2 us.

A implementacdo desse madulo é feita por meio de um contador que incrementa até
um valor maximo pré-definido, correspondente ao nimero de pulsos de clock necessarios
para atingir o tempo de dead time, quando isso ocorre o sinal da entrada é transferido para a

saida, conforme pode ser observado na figura 4.16.

Figura 4.16 — Simulacdo do Modulo Dead Time

Cursor 1 0.02 s 500.756 KHz
Cursor 2 0.022004039 ms

Fonte: Elaborado pelo autor
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4.2.6 Sinais de controle do inversor

Por fim, sera apresentado os resultados da simulacdo dos sinais de comando do
inversor monofasico de 7 niveis para obtencdo dos sinais de comando dos elementos
comutadores, conforme pode ser observado na figura 4.17. Além disso, pode-se observar na
figura 4.18 o funcionamento das entradas digitais reset e start, de modo que o sistema é

acionado apenas quando ambos os sinais estdo em nivel logico ‘0’.

Figura 4.17 — Simulacao dos sinais de comando do inversor monoféasico de 7 niveis

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 4.18 — Simulacéo das entradas digitais reset e start

Cursor 1 0.719016355 ms

Fonte: Elaborado pelo autor
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5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Nesta secdo sera apresentado os resultados obtidos por meio dos testes realizados no
inversor monoféasico de 3 niveis e no inversor monofésico de 7 niveis. A lista de materiais
utilizados para a montagem do inversor € listada na tabela 5.1 e a lista dos equipamentos

utilizados para a realizacao dos testes € listado na tabela 5.2.

Tabela 5.1 — Lista de materiais utilizados na montagem do inversor

Componentes \ Quantidade
MOSFET IRF 830 12
TIL111 12
Capacitor eletrolitico 2,2 pF - 50 V 9
Capacitor de poliéster 100 nF 250 V 9
Capacitor de poliéster 440 nF 250V 2
Indutor de 4,8 mH 4
Resistor de 22 Q 12
Resistor de 150 Q 12
Resistor de 1 KQ 12
Resistor de 10 KQ 12
Protoboard 1

Fonte: Producéo do préprio autor.

Tabela 5.2 — Lista de equipamentos utilizados nos testes

Componentes | Quantidade
Fonte DC-15V 9
Fonte DC -30V
Osciloscépio Tektronix TDS 1001C-30EDU
Multimetro Viktor VC97
Notebook
Pendrive
Placa de desenvolvimento Altera FPGA DE2-115
Reostato de 100 Q

Fonte: Producédo do préprio autor.

R )

Para a realizacdo dos testes do inversor de 3 niveis utilizou-se apenas um mddulo do
inversor, enquanto para o inversor de 7 niveis utilizou-se os trés médulos. A figura 5.1

apresenta o circuito do inversor monofasico multinivel montado para a realizagdo dos testes.
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Figura 5.1 — Foto do protdtipo desenvolvido para realizacdo de testes

Fonte: Elaborado pelo autor

5.1 INVERSOR MONOFASICO DE 3 NIVEIS

Conforme a topologia do inversor apresentada no capitulo 3 deste trabalho, existe a
necessidade de isolacdo elétrica entre os sinais de nivel logico de controle e os circuitos
acionadores. A maneira basica para prover essa isolacdo é por meio de optoacopladores. O
source é o referencial para o sinal que controla 0 MOSFET. Desta forma, para a topologia
em ponte H completa existem trés referenciais distintos. Um para cada chave superior e um
para as duas chaves inferiores, as quais possuem seus sources conectados entre si. A Figura

5.2 exibe o circuito do driver.

Figura 5.2 — Circuito Esquematico do Driver para o acionamento do MOSFET

+15V (52)

TIL111

J_él 220
W G1-1
1500 10 kO
GND FPGA

GND (52)

Comando G1-1

Fonte: Elaborado pelo autor

Com o intuito de validar o circuito de driver realizou-se um teste com o objetivo de
verificar o tempo necessario para um pulso passar de nivel l16gico ALTO paro o nivel l6gico

BAIXO e vice-versa. A figura 5.3 exibe o resultado utilizando um resistor de 10 k< na saida



do optoacoplador. O canal 1, cor amarela, apresenta a tensdo na saida do optoacoplador

enguanto o canal 2, cor verde, apresenta o sinal de comando gerado pelo FPGA.

Figura 5.3 — Teste do circuito de driver utilizando resistor de 10 kQ

Fonte: Elaborado pelo autor

Como pode ser observado na figura 5.3, obteve-se um tempo de descida de
aproximadamente 100 us. O tempo necessario para alterar o nivel l6gico é crucial para o
chaveamento do inversor, pois, para frequéncias de chaveamento mais altas os sinais podem
se sobressair, provocando um mau funcionamento do circuito. Assim, visando obter uma
resposta mais rapida do circuito substitui-se o resistor de 10 kQ por um resistor de 1 kQ. A

figura 5.4 exibe o resultado.

Figura 5.4 - Teste do circuito de driver utilizando um resistor de 1 kQ

Fonte: Elaborado pelo autor

Logo, pode-se comprovar a melhora no tempo de resposta do circuito, o qual

apresentou um tempo de descida de aproximadamente 13.1 ps e tempo de subida de
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aproximadamente 14,3 pus. Em seguida, realizou-se o teste aplicando os sinais de controle do

inversor no circuito de driver. A figura 5.5 apresenta o resultado do teste.

Figura 5.5 — Teste do circuito de driver utilizando os sinais de controle

Fonte: Elaborado pelo autor

Para realizar os testes do circuito de poténcia conectou-se os sinais de controle,
isolados pelo optoacoplador, ao seus respectivos gates dos MOSFETS, utilizou-se uma
frequéncia de 5 kHz para a portadora triangular e 60 Hz para a modulante senoidal. Além
disso, alimentou-se o circuito com uma tensdo de 15 V. A figura 5.6 apresenta o circuito

esquematico do mddulo inversor.

Figura 5.6 — Circuito esquematico do modulo inversor

G1-1 ‘ 4 IRF830 613 = IRF830

-
GND (s2) GND (53)
F L3

t vm

Fonte (51) B

T RFE30

612 ‘ IRFE30 614

GND (54)

Fonte: Elaborado pelo autor

Para observar a tensdo em cada braco do inversor mediu-se a tenséo entre o ponto A
e ground da fonte de alimentacdo, bem como a tensdo entre o ponto B e o ground da fonte.

A figura 5.7 apresenta o resultado obtido, para melhor visualizacéo a figura 5.7 (b) utiliza
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uma escala de tempo menor. O canal 1, cor amarela, apresenta a tensdo sobre o ponto A

enquanto o canal 2, cor verde, apresenta a tensdo sobre o ponto B.

Figura 5.7 — Tensdo em cada braco do inversor monofasico de 3 niveis: (a) escala de
tempo igual a 1 ms; (b) escala de tempo igual a 500 us.

Fonte: Elaborado pelo autor

Por fim, a tensdo na saida do inversor é dada pela diferencga de tensdo entre os pontos
A e B. Pode-se obter esta tensdo utilizando-se a funcdo matematica do osciloscopio, no modo
CH1 — CH2. A figura 5.8 apresenta o resultado obtido. Como pode ser observado na figura,
comprovou-se o funcionamento do inversor, sendo este constituido de 3 niveis, +15V, 0 V
e -15 V. Além disso, pode-se observar que o sinal possui uma frequéncia de 60 Hz, validando
tanto o circuito quanto o algoritmo de controle desenvolvido. Para melhor visualizacdo do
formato de onda, a figura 5.9 apresenta a tensdo de saida com uma escala de tempo de 1 ms

e 500 ps, respectivamente.

Figura 5.8 — Tens&o na saida do inversor

Fonte: Elaborado pelo autor



Figura 5.9 — Tensdo na saida do inversor com zoom

{ <707 | 1.668ns/

Fonte: Elaborado pelo autor

5.2 INVERSOR MONOFASICO DE 7 NIVEIS

Para a realizacdo dos testes do inversor de 7 niveis ligou-se os modulos do inversor de
acordo com a figura 2.9. Em seguida, Ajustou-se as trés fontes de alimentagcdo para
fornecerem uma tensdo de 10 V. Além disso, adicionou-se uma carga resistiva de 150 Q na
saida do inversor. Ajustou-se o algoritmo de controle para gerar os sinais com um indice de
modulacdo de 0,8, frequéncia das portadoras triangulares igual a 2,5 kHz e frequéncia da
modulante senoidal 60 Hz. A figura 5.10 apresenta a tenséo obtida, além disso, também é

apresentado a forma de onda para uma escala de tempo menor.

Figura 5.10 — Tensdo na saida do inversor de 7 niveis (fp = 2,5 kHz)
Tek i @ Acq Complete M Pos: 37.56ms MEDIDAS  Tek AP @ Acq Complete M Pos: 37.56ms MEDIDAS
¥ CH1 h CH1

Pico a Pico Pico a Pico
E 30,64 20,64
I CH1 ; CH1
: | M :-“- -|_[ Mix
: 15.2% ] ! 15.4Y
‘ CH1 ﬂ CH1
1 £ Min 1 +« Min
m -15.4Y L -5.20v

CH1 CH1
‘ Freqiéncia Freqiéncia
137.0Hz ?
CH1 CH1

Ciclo RMS Ciclo RMS
3.35¢ 7
CH1 5.00% I 2.50ms CH1 . —400m?Y CH1 5.00Y 1 1.00ms CH1 /7 -400mY
3-Jun-21 00:03 60,1513Hz 3-Jun-21 00,03 60.0007Hz

Fonte: Elaborado pelo autor

Em seguida, realizou-se outro teste, aumentando-se a frequéncia das portadoras
triangulares para 5 kHz, enquanto manteve-se 0s outros parametros iguais. A figura 5.11
apresenta a tensao obtida, além disso, também é apresentado a forma de onda para uma

escala de tempo menor.
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Figura 5.11 - Tensdo na saida do inversor de 7 niveis (fp = 5,0 kHz)

Tek L Trig’d M Pos: 34.50ms MEDIDAS  Tek g @ Acq Complete M Pos: 34.50ms MEDIDAS
+ +
CH1 CH1
Pico a Pico m Pico a Pico
3049 | 3089
CH1 : CH1
Max Max
15.44 1 15.4Y
+ CH i +« CH
1+ Min 1 I Min
-15.6% E-ﬂ -15.4Y
CH1 i CH1
Freqiiéncia f Freqiiéncia
60,53Hz i ?
CH1 i CH1
Ciclo RMS Ciclo RMS
.64V ?
CH1 5.00v M 5.00ms CH1 .~ 2.40v CH1 5.00% M 1.00ms CH1 7~ 2.20¢
3=Jun-21 00:01 S67.724Hz 3-Jun-21 0001 612,563Hz

Fonte: Elaborado pelo autor

Ainda, realizou-se outro teste, no qual foi adicionado um filtro LC passa baixa entre o
inversor e a carga resistiva. O filtro possui um capacitor de 440 nF e quatro indutores em
série de 4,8 mH. A figura 5.12 apresenta a tensdo obtida, além disso, também é apresentado

a forma de onda para uma escala de tempo menor.

Figura 5.12 — Tenséo na saida do inversor de 7 niveis com filtro LC

Tek 01 ( 100 Trig'd M Pos: 57.72ms MEDIDAS  Tek i Trig"d M Pos: 55.56ms MEDIDAS
¥ CHI1 L CH1
Pico a Pico Pico a Pico
23.6Y 23.6Y
CH1 CH1
G Max
14,8 14.8Y
| CH1 CH1
+ Min It + Min
-14.8Y -14.8Y
CH1 CH1
Freqiiéncia Freqiiéncia
60.50Hz i 53.79Hz
CH1 i CH1
Ciclo RMS Ciclo RMS
3,95V 3.30v
CH1 5.00% M 10.0ms CH1 . 80.0mV CH1 500 M 2.50ms CH1 .7 80.0mY
Matern, 5,004 3-Jun-21 05:05 60,1178Hz Matern, 5,004 3-Jun-21 05:04 £0.0433Hz

Fonte: Elaborado pelo autor

Além disso, para uma melhor visualizagdo a figura 5.13 apresenta a tensdo na saida
do inversor antes e depois do filtro LC. A figura 5.13 (b) utiliza uma escala de tempo menor
correspondente a 1 ms. O canal 1, cor amarela, apresenta a tensdo antes do filtro LC, enquanto

o canal 2, cor verde, apresenta a tensdo apos o filtro.
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Figura 5.13 — Tensdo na saida do inversor de 7 niveis: (a) Antes do filtro LC; (b)
Depois do filtro LC.

16.80ns, L 1.

Fonte: Elaborado pelo autor

Como pode ser observado nas figuras, comprovou-se o funcionamento do inversor, sendo
este constituido de 7 niveis: +30 V, +20 V, +10 V, 0 V, -10, -20 e -30 V. Além disso, pode-
se observar que o sinal possui uma frequéncia de 60 Hz, validando tanto o circuito quanto o

algoritmo de controle desenvolvido.



6 CONCLUSAO

Neste trabalho apresentou-se o referencial tedrico de inversores tradicionais e
multiniveis, ilustrando sua respectiva topologia e principio de funcionamento. Também,
mostrou-se as diferentes técnicas de modulacdo utilizadas para realizar o controle deste
dispositivo, utilizando um FPGA para sua implementacéo.

Durante a fase de desenvolvimento do protétipo do inversor multinivel, a maior
dificuldade encontrada foi a necessidade de utilizar maltiplas fontes de corrente continua
para alimentar os dispositivos semicondutores dos modulos do inversor. Tendo em vista, que
cada modulo possuiu trés referéncias de tensdo distintos.

Outro problema encontrado na parte de teste do circuito foi a utilizagdo dos
optoacopladores. Pois, os componentes utilizados apresentaram uma limitagcdo com relacéo
a frequéncia de chaveamento. Desse modo, embora 0 FPGA pudesse gerar sinais de controle
com uma frequéncia muito superior teve-se que limitar a frequéncia de chaveamento para no
maximo 5 kHz para evitar distor¢des no sinal.

Apos a realizacdo dos testes no protétipo de inversor multinivel, pode-se comprovar
que os resultados obtidos durante a simulagdo foram condizentes com os resultados
experimentais. Assim, pode-se validar o sistema de controle desenvolvido para o0 modulador
PWM e concluir que o objetivo geral e os objetivos especificos do presente trabalho foram
concluidos com sucesso.

Por fim, como sugestéo para trabalhos futuros lista-se as seguintes op¢oes:

e Ultilizacdo de diferentes topologias de inversores multiniveis;

e Estudas a taxa de distorcdo harmonica para diferentes técnicas de modulacdo PWM,;

e Melhorias no circuito de driver, visando aumentar a frequéncia de chaveamento do
dispositivo;

¢ Implementacdo do sistema de controle do inversor em malha fechada.
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APENDICE A - Simulagdes de diferentes técnicas de modulagio
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