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RESUMO

COELHO, Carolina A., GOBEL, Leonardo F. Estudo e Implementacdo de um Inversor
Multinivel Monofasico Controlado por FPGA para Aplicacdes de Ensino e Pesquisa.
2016. 148 f. Trabalho de conclusdo de curso (Engenharia de Controle e Automacéo)
— Universidade Tecnoldgica Federal do Parané. Curitiba, 2016.

Este trabalho apresenta o estudo sobre as principais topologias de conversores
multiniveis de tensdo e estratégias de modula¢cdes PWM (Pulse-Width Modulation)
para o desenvolvimento de um inversor multinivel ponte H em cascata (Cascaded H-
Bridge - CHB) com até cinco niveis de tenséo, controlado por dispositivo de légica
reconfiguravel FPGA (Field Programmable Gate Array). O modelo do inversor foi
implementado e simulado no ambiente Simulink do Matlab para sintetizar uma onda
multinivel com frequéncia de saida de 60 Hz a partir da frequéncia de chaveamento
de 2,4 kHz. O cddigo do FPGA foi escrito com o software Quartus Il para os indices
de modulacéo de amplitude 0,99, 0,8, 0,6, 0,4 e 0,2, sendo validado com o simulador
ModelSim Altera. O kit de desenvolvimento DEO-Nano com um FPGA Altera Cyclone
IV foi utilizado para verificacao dos sinais de controle digitais PWM aplicados na placa
protétipo de poténcia com oito MOSFETSs, confeccionada durante o trabalho. Os
resultados simulados e experimentais dos sinais PWM para os diferentes indices de
modulacdo de amplitude, cargas e filtros de saida, com analise das distor¢des totais
harménicas (Total Harmonic Distorcion - THD), sdo apresentados e corroboram que o
presente trabalho acrescenta ao ambiente académico uma metodologia simples,
compacta e didatica para estudo e pesquisa de inversores multiniveis com poténcia
de até 350 W.

Palavras-chaves: Eletrbnica de Poténcia. Inversor Multinivel. Topologia oito Chaves.
Ponte H em Cascata. FPGA. Modulagdo PWM.



ABSTRACT

COELHO, Carolina A., GOBEL, Leonardo F. A Study and Implementation of a Single-
Phase Multilevel Inverter Controlled by a FPGA for Education and Research
Applications. 2016. 148 f. Trabalho de concluséo de curso (Engenharia de Controle e
Automacédo) — Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2016.

In this work is shown a study about the main topologies of multilevel voltage inverters
and of different PWM (Pulse Width Modulation) modulation strategies for developing a
cascaded H-bridge (CHB) multilevel inverter with up to five voltage levels, controlled
by reconfigurable logic device FPGA (Field Programmable Gate Array). The inverter
model was implemented and simulated in the Matlab Simulink to synthesize a
multilevel waveform with output frequency of 60 Hz from the 2.4 kHz switching
frequency. The code of the FPGA was written using the software Quartus Il for the
amplitude modulations rates: 0.99, 0.8, 0.6, 0.4, and 0.2, and they were all validated
with the Altera ModelSim simulator. The DEO Nano-development kit with FPGA Altera
Cyclone IV was used to verify the digital PWM control signals applied to the prototype
power board with eight MOSFETSs. The simulated and experimental results of the PWM
signals to the different levels of amplitude modulation, loads and output filters, with
analysis of total harmonic distortion (THD), are presented and corroborates that this
study adds to the academic environment one simple, compact and didactic
methodology for study and research multilevel inverters with power up to 350 W.

Keywords: Power Electronic. Multilevel Inverter. Eight Switches Topology. Cascaded
H-Bridge. FPGA. Pulse Width Modulation.
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1 INTRODUCAO

1.1 TEMA

A Eletrbnica de Poténcia baseia-se no controle do chaveamento e na
conversdo de poténcia elétrica utilizando dispositivos semicondutores. A crescente
demanda por eficiéncia na conversao e no controle de energia elétrica fez com que
essa area da engenharia elétrica ganhasse importancia, o que resultou no
desenvolvimento de novos dispositivos, circuitos e esquemas de controle que
continuam a estender a tecnologia de eletrdnica de poténcia a novas areas de
aplicacao (AHMED, 2000).

O termo Eletrénica de Poténcia vem sendo usado desde a década de 60, apos
a criacao do SCR (Silicon Controlled Rectifier — Retificador Controlado de Silicio) pela
General Eletric Co. (Company). A eletrbnica de poténcia progrediu com rapidez nas
tltimas décadas, com o desenvolvimento dos dispositivos semicondutores de poténcia
gue podem comutar altas correntes eficientemente em altas tensées. Uma vez que
esses dispositivos oferecem alta confiabilidade e sdo de pequeno porte, a eletronica
de poténcia expandiu-se para diversas areas de aplicacdo, como controle de
iluminacéo e de aquecimento, fontes reguladas de energia, motores acionadores CC
(Corrente Continua) ou CA (Corrente Alternada) de velocidade variavel, compensador
estatico VAR (Volt-Ampere Reactive), sistemas de transmissdo CC em alta tenséo e
os inversores de frequéncia (AHMED, 2000).

Com o desenvolvimento atual dos dispositivos semicondutores de poténcia de
alta velocidade de chaveamento aplicados em circuitos de alta frequéncia, como o
MOSFET (Metal-Oxide-Semiconductor Field Effect Transistor), o contetdo harménico
das formas de onda de saida dos conversores CC-CA pode ser minimizado, e, em
muitos casos, reduzido significativamente utilizando técnicas especificas de
modulacao e filtragem (MARTINS & BARBI, 2008). Tais sistemas, conhecidos como
inversores estaticos, convertem parametros CC em CA, com frequéncia e tenséo ou
corrente de saida desejada. A tenséo de saida tem uma forma de onda periodica que,
embora ndo-senoidal, pode ser considerada como tal por aproximacao.

Existem muitos tipos de inversores, que podem ser classificados de acordo

com o numero de fases, com a utilizacdo de dispositivos semicondutores de poténcia,
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com os principios de comutacao e com as formas de onda da saida (AHMED, 2000).
Dessa forma, dentre as aplicagdes do conversor CC-CA de tenséo pode-se destacar:
controle de velocidade de maquinas elétricas de corrente alternada, sistemas de
alimentacdo ininterrupta de energia (UPS - Uninterruptible Power Supply),
aguecimento indutivo, fontes de alimentacdo para aeronaves, dentre outros
(MARTINS & BARBI, 2008).

Os conversores CC-CA de tensao controlados pela técnica de modulacéo por
largura de pulso (PWM - Pulse Width Modulation) sdo os mais comuns encontrados
na industria (AHMED, 2000; MESQUITA, 2011). Eles podem ser energizados através
de bancos de bateria, células combustiveis, redes de painéis fotovoltaicos, ou
qualquer outra fonte de tensdo continua. Porém, nas aplicacbes industriais mais
comuns, sao alimentados a partir de circuitos retificadores com filtros, antes de realizar
ainversao. Na Figura 1 é exemplificado o esquema geral de um inversor de frequéncia
(MARTINS & BARBI, 2008).

Barramento CC

Retificador Filtro Inversor |

|

Rede de alimentacdo
Tensdo e frequéncias fixas

Unidade de Controle Microprocessada

Alimentac¢do Motor
Tensao e frequéncia variavel

Figura 1. Esquema geral de um inversor de frequéncia.
Fonte: Santos (2008).

Outro enfoque da industria € buscar componentes e topologias de inversores
gue apresentem perdas menores, principalmente decorrentes do fato das chaves
semicondutoras ndo serem ideais (AHMED, 2000).

Segundo Mesquita (2011), atualmente, existem diversas topologias de
inversores. Devido sua ampla aplicacdo industrial e do uso em acionamentos de
magquinas, as estruturas que utilizam formas de onda quase quadradas em sua saida
possuem harmonicos que, dependendo da frequéncia em relacdo ao rotor, podem
produzir torque positivo, nulo ou até contrario. No caso da existéncia de torque
contrario, a magquina apresentara perdas por aquecimento nos enrolamentos

(WALKILEH, 2003), além de aumentar o custo do filtro de saida. Para conforma-la em
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uma onda senoidal, normalmente, modula-se esse sinal em alta frequéncia com o
intuito de diminuir a dimenséo e o custo do filtro de saida.

Para os inversores que operam em baixas poténcias (menor que 400 W),
como € o caso do inversor em ponte completa, quando se aumenta a poténcia, é
pratica comum diminuir a frequéncia para manter as perdas dentro de limites
aceitaveis. A diminuicdo da frequéncia acarreta no aumento do custo e do tamanho
do filtro de saida que, para certas faixas de poténcia em topologias que operam com
dois niveis na tensdo de saida, torna-se inviavel por razées de eficiéncia e aumento
da THD (Total Harmonic Distortion) (MESQUITA, 2011). Uma solucao para esse caso
€ usar topologias que permitam obter na saida uma onda multinivel, a qual diminui a
THD sem precisar aumentar a frequéncia de operacdo sem aumentar o custo do filtro
de saida (MESQUITA, 2011).

Em meio a essa situacao foi pensado em estruturas que gerassem formas de
ondas com maior resolucao na tensdo de saida sem aumentar consideravelmente o
custo de producdo, bem como os efeitos elétricos desses acoplados ao sistema
elétrico. O estudo de conformar a tenséo de saida em degraus suaves gerou um termo
proprio muito utilizado em eletrénica de poténcia o qual atualmente é conhecido como
multinivel (MESQUITA, 2011).

Os inversores multiniveis sdo amplamente aplicados em altas poténcias e em
médias tensfes. Segundo pesquisas realizadas por Wu (2006), no ambito industrial
entre 0s maiores fabricantes de inversores multiniveis, foi demonstrado que grande
parte das aplicacbes em médias tensbes para drivers de acionamento de maquinas
se efetua na faixa de poténcia de 0,4 MW a 40 MW, com nivel de tensdo variando de
2,3 kV a 13,8 kV. Entre as aplicacbes estdo bombas de gasoduto na industria
petroquimica e estacdes de bombeamento, ventiladores na industria de cimento,
tracdes no transporte industrial, inddstria na producéo de rolos de aco, dentre outras.

Atualmente, na area da eletrénica de poténcia, existe uma busca pelo controle
digital dos conversores estaticos. No inicio os circuitos l6gicos eram basicamente
constituidos por portas légicas em circuitos integrados ou dispositivos pré-
configurados pelo fabricante. Contudo, eles representam uma desvantagem quanto a
flexibilidade de suas aplicacdes.

Nesse sentido, o Field Programmable Gate Array (FPGA) é um dispositivo
semicondutor, criado pela Xilinx Inc. (Incoporated) em 1985, que pode ser

reconfigurado pelo usuario através das ferramentas de desenvolvimento de acordo
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com as necessidades do projeto. Este dispositivo €, basicamente, composto por
blocos de entrada e saida, chaves de interconex&o e blocos loégicos que podem ser
configurados independentemente. Os FPGAs vém sendo utilizados para o controle de
sistemas digitais como: controle de motores, controle de movimento, e no controle
elétrico ligado a converséo de sistemas CC-CA, CA-CC ou CC-CC (SANTOS, 2008).

1.1.1Delimitacéo do Tema

O presente trabalho apresenta um estudo sobre conversores multiniveis de
tensdo CC-CA. Consiste em uma pesquisa sobre as principais topologias e técnicas
empregadas no chaveamento dos interruptores, os quais determinam os niveis do
conversor. Além disso, € feita a analise e estudo para constru¢do do protétipo em
malha aberta de um inversor multinivel (5 niveis) monofasico controlado por FPGA
utiizando a topologia ponte H em cascata, onde sdo necessarias 8 chaves
semicondutoras de poténcia, para fins didaticos e pesquisa, com implementacao e

avaliacdo em cargas de teste.

1.2 PROBLEMAS E PREMISSAS

Os conversores multiniveis vém sendo desenvolvidos principalmente para
aplicacoes de alta poténcia em média e alta tenséo. Estes conversores sdo capazes
de sintetizar ondas de baixo conteido harménico conforme aumenta-se o nimero de
niveis, porém aumentando assim a complexidade do circuito e custo para o sistema.
Por isso, sao feitos estudos de diversas topologias que sintetizem uma forma de onda
com o maior numero de niveis sem aumentar o numero de dispositivos de poténcia.

Como mostrado na Figura 2, duas topologias diferentes apresentadas por
Oliveira et al. (2014) e Mekhilef & Masaoud (2006), respectivamente, podem gerar
ondas com 0 mesmo numero de niveis de tensdo. Devido aos varios tipos de
topologias possiveis, torna-se um desafio a escolha dos parametros, como nimero de

células conectados, frequéncia de comutacgéo e niveis de tensdo (RECH, 2005).
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Figura 2: Comparativo entre o formato de ondas resultantes de uma topologia com 8 (figura a
esquerda) e 6 (figura a direta) chaves semicondutoras, ambas com 5 niveis de tensao.
Fonte: Adaptado de Oliveira et al. (2014) e Mekhilef & Masaoud (2006).

Para melhor entendimento, a Figura 3 ilustra a topologia classica de um

inversor multinivel (5 niveis) com 8 chaves semicondutoras.

S oy

ain

I

5

Vee "

Figura 3: Topologia classica de um conversor multinivel com 8 chaves semicondutoras.
Fonte: Adaptado de Rech (2005).

A escolha da topologia e o dimensionamento do circuito podem ser um
desafio. Neste caso, a distancia entre os componentes, as espessuras das trilhas,
entre outros fatores, fazem diferenca. Também, deve ter-se o cuidado com o
sincronismo na entrada em conducao e bloqueio, variacdes bruscas de tenséo ou
corrente nos dispositivos (MARTINS & BARBI, 2008).

Um dos grandes problemas dos inversores multiniveis ponte-H em cascata
com n células é o desequilibrio de tensao, exigindo que cada chave tenha um circuito
de comutacdo e uma fonte de corrente continua separada e isolada, assim como as
referéncias (OLIVEIRA et al., 2014).
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Neste trabalho serdo utilizados programas para geragao dos sinais PWM e
andlise dos resultados, pois o0 sistema € relativamente complexo, exigindo
conhecimentos de softwares de simulacdo de circuitos, como por exemplo, o
ModelSim Altera EDA (MENTOR GRAPHICS CORP., EUA).

Considerando a topologia classica apresentada na Figura 3, outra dificuldade
deste projeto esta no controle das chaves semicondutoras, o que implica na utilizacao
de oito sinais PWM, motivo pelo qual a escolha do FPGA se torna mais viavel e
adequado ao projeto. Além disso, foi necessario o aprendizado da linguagem
descricdo de hardware VHDL (Very High Speed Integrated Circuits Hardware
Description Language) para programacdo do FPGA e da ferramenta Quartus I

(ALTERA CORP., EUA) para a configuracéo Iégica do mesmo.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1Objetivo Geral

Desenvolver um sistema prototipo para fins de ensino e pesquisa de um
conversor multinivel (5 niveis) monofasico, com topologia classica ponte H em
cascata, utilizando 8 chaves semicondutoras, de baixa poténcia — até 350 W —

controlado por FPGA.

1.3.2 Objetivos Especificos

o Estudar a topologia multinivel (5 niveis) com 8 chaves semicondutoras;

o Especificar os circuitos envolvidos no projeto do inversor multinivel;

o Dimensionar os circuitos para conexao das cargas de teste;

o Pesquisar e elaborar o algoritmo para o dispositivo FPGA,;

o Simular as etapas de controle digital e do modulo de poténcia;

o Construir o protétipo do conversor multinivel para efetuar a realizagdo dos
ensaios praticos;

o Definir e implementar as cargas de teste e filtro de saida,;

o Estudar os harmoénicos da carga com e sem a aplicacao do inversor;
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. Analisar os resultados e obter as conclusdes do trabalho.

1.4 JUSTIFICATIVA

O estudo acerca de diferentes topologias de conversores multiniveis busca
criar um sistema mais robusto com um controle mais eficiente. A pesquisa de novas
topologias para conversores multiniveis representa a preocupacao em desenvolver
circuitos mais flexiveis que apresentam baixos niveis de distor¢cdo de harmdnicos e
alta eficiéncia (RECH, 2005). Além disso, devido a complexidade envolvida, € de
grande importancia o desenvolvimento e disponibilizacdo de um sistema de baixa
poténcia para ensino e pesquisa de inversores multinivel controlados por dispositivo
de légica reconfiguravel FPGA. Dessa forma, pode-se avaliar diferentes parametros
gue muitas vezes sdo analisados somente de forma tedrica e/ou através de simulacao,
como por exemplo, temperatura dos semicondutores de poténcia, diferentes
estratégias de modulagéo, rendimento, dimensionamento de filtros, etc.

Neste trabalho serdo abordados muitos conhecimentos adquiridos no curso
de engenharia, como por exemplo, 0os conceitos de circuitos digital e analdgico,
eletrbnica de poténcia, estudo dos componentes eletrénicos, e aplicacao de softwares
na simulagdo e desenvolvimento de circuitos elétricos. Ainda é apresentado o
desenvolvimento e avaliacdo do prototipo didatico do inversor multinivel controlado
por FPGA como resultado préatico do trabalho proposto, uma vez que, apesar de tema
atual, tal sistema nao € disponivel para estudantes e pesquisadores de eletronica de
poténcia.

1.5 PROCEDIMENTO METODOLOGICOS

Este trabalho foi dividido em 5 etapas principais. A primeira etapa consistiu no
embasamento tedrico, ou seja, 0 levantamento bibliografico do material (dissertagbes
e teses) sobre os temas abordados. Aqui foram investigados os problemas da
topologia escolhida, e seus métodos de controle, bem como o dimensionamento do
sistema para utilizagdo da carga e um estudo de como minimizar os harmdnicos do
circuito. Na segunda etapa foram feitas as simulagdes do circuito inversor com

diferentes modulacfes. Esta etapa foi importante para ter-se no¢ao dos resultados



25

desejados e para a escolha de uma carga. A implementacédo do protétipo foi iniciada
na terceira etapa, onde foi estudado e elaborado um layout adequado para montagem
do inversor multinivel. A quarta etapa foi dedicada a programacéao para o controle do
FPGA. Neste trabalho foi utilizado o kit DEO-Nano da empresa Terasic
(http://www.terasic.com.tw/), apresentado na Figura 4, o qual foi disponibilizado pelo
professor orientador do TCC. Nesta etapa também foi estudado o software Quartus Il
para programacéo do FPGA, e também foi utilizado o programa ModelSim Altera EDA
para a simulacdo do circuito inversor. Na quinta e Ultima etapa, serdo realizadas as
andlises dos resultados adquiridos, bem como a comparacéo dos resultados obtidos

nas simulacdes, com as devidas conclusdes do projeto.

Figura 4. Kit DEO-Nano.
Fonte: Terasic Inc. (2016).

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho € composto por 6 Capitulos. No Capitulo 1 sé&o
apresentadas a introducdo, definicdo do tema, objetivos e as motivacdo para o
desenvolvimento do projeto. No Capitulo 2 é feita a fundamentacédo tedrica para a
implementagéo do inversor multinivel de cinco niveis de tensdo. Neste capitulo séo
abordados o estudo das topologias de inversores multiniveis mais relevantes e sobre
os dispositivos de légica reconfiguravel FPGA em seus aspectos gerais. No Capitulo
3 sdo mostrados os materiais e métodos que foram utilizados na implementacéo do

protétipo do inversor multinivel. Neste capitulo foi feita uma descricdo da estratégia
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de modulacdo PWM escolhida, do kit de desenvolvimento DEO-Nano, o qual € o
responsavel pela programacédo do FPGA e da placa protétipo do sistema de poténcia.
No Capitulo 4 sdo mostrados os resultados das simulacbes e praticos da
implementacdo dos sinais PWMs e da etapa de poténcia, além dos testes com
diferentes distribuicbes das portadoras, indices de modulagdo de amplitude e cargas
de testes. No Capitulo 5 é feita a discussédo dos resultados obtidos. E por fim, o Gltimo

Capitulo trata-se das conclusdes gerais deste trabalho.



27

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serdo apresentados o0s conceitos tedricos para a
implementacéo do inversor multinivel de cinco niveis, como o estudo de topologias e

o dispositivo de logica reconfiguravel FPGA.

2.1 INTRODUCAO AOS CONVERSORES MULTINIVEIS

Uma das preocupacdes da industria esta ligada ao estudo de componentes
usados em Eletrénica de Poténcia. Tais pesquisas consistem na busca por novos
dispositivos semicondutores de poténcia que conduzam elevadas correntes, e que
suportem grandes valores de tensdo (MARTINS & BARBI, 2008).

Como vantagens, os conversores multiniveis apresentam melhoria da
qualidade da tensdo de saida, baixa distor¢cdo harmoénica, reduzindo assim os
componentes de filtragem, além de apresentar alta eficiéncia, sendo mais notavel
guando aplicados com um grande numero de niveis em sistemas de alta poténcia
(SILVA, 2013).

Tradicionalmente, conversores multiniveis sdo associacfes de células de
comutacdo, devido as limitacdes dos dispositivos semicondutores. Portanto, esses
dispositivos sao dispostos em série e/ou paralelo, pois seu funcionamento se baseia
na operacao complementar de duas chaves eletronicas conectadas em ponto comum
(Figura 5), a fim de superar suas limitacGes fisicas. Essas chaves podem ser
controladas utilizando semicondutores — MOSFET, IGBT (Insulated Gate Bipolar
Transistor), GTO (Gate Turn-Off Thyristor) —, ou passivas — diodos —, dependendo da
natureza do conversor (MARTINS & BARBI, 2008; RECH et al., 2004).

Em se tratando de topologia, existe uma grande flexibilidade na escolha de
configurac6es multiniveis, pois vérias topologias diferentes sdo capazes de gerar uma
mesma forma de onda com o mesmo numero de niveis, o que pode representar um

problema no dimensionamento do inversor (RECH et al., 2004).
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Figura 5: Exemplos de arranjos para a célula de comutacéo.
Fonte: Adaptado de Martins & Barbi (2008).

Segundo Rech, para facilitar a escolha de uma topologia é preciso seguir uma
metodologia de projeto, e conhecer 0s principais parametros que compdem um
conversor, tais como: nimero de células conectadas (série ou paralelo), niveis de
tensdo e frequéncia de comutacdo. As configuracbes de conversores basicamente
dependem das especificacdes impostas ao sistema, como: minimizacdo do nimero
de interruptores, reducdo da energia circulante entre as células, topologias adotadas
para implementar as fontes de tensdo CC e/ou limites de tensédo dos dispositivos
semicondutores (RECH et al., 2004).

Os varios tipos de sistemas podem ser definidos segundo as topologias,
metodologias de projeto, estratégia de modulacéo e sistema de controle. Dessa forma,
neste capitulo sédo abordadas as principais topologias que contribuem para o estudo

deste trabalho.

2.2 CONVERSORES MULTINIVEIS DE TENSAO

“Um conversor multinivel pode ser definido como um fixador de niveis de
tensdo, onde a tenséo alternada a saida é gerada pelos niveis de tensédo que se tem
na entrada através da escolha correta da comutagédo dos interruptores. No caso do
conversor convencional, apenas se tem um nivel de tensdo no lado CC do conversor,

sendo esta a principal diferenga entre os dois conversores” (PEREIRA, 2008).

A comutacao das chaves é responsavel pela tensédo na carga, onde a forma da

onda é apresentada em escada. O numero dessas chaves semicondutoras é que
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permite aumentar a poténcia de operacao do conversor. Esta € a principal diferenca
na topologia do inversor convencional dois niveis que realiza o chaveamento através
da conexdo direta de cada semicondutor em cada fase ao nivel de tenséo total do
barramento continuo (PINTO, 2005).

Os conversores multiniveis de tensdo dividem a tensdo total entre um
determinado numero de interruptores, efetivamente conectados em série, e sintetizam
formas de onda de tensdo multiniveis com reduzido contetdo harménico, ou seja, a
medida que o numero de niveis aumenta, a taxa de distorcdo harmoénica total da
tensdo de saida diminui. Porém, quanto maior o nivel, maior € o numero de
dispositivos de poténcia, o que reflete no acréscimo da complexidade e o custo de
todo sistema, como é mostrado no diagrama esquematico da Figura 6. No exemplo, é
apresentado um braco de um inversor com diferentes nimeros de niveis, onde 0s
dispositivos semicondutores de poténcia séo representados por chaves ideais com
varias posi¢coes (RECH, 2005; DA SILVA, 2008).
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Figura 6: Brago de um conversor (a) dois niveis (b) trés niveis e (c) n niveis.
Fonte: Pereira (2008).

Esses conversores tém sido normalmente aplicados em sistemas de alta
poténcia (ordem de megawatts) que empregam niveis de tenséo elevados para reduzir
a corrente do conversor e, consequentemente, diminuir as perdas em conducao e

aumentar a eficiéncia do sistema (RECH et al., 2004).

Outra vantagem € a capacidade de gerar tensdes nos terminais de saida do
conversor com menor taxa de distorcdo harménica (THD), proporcionando um
espectro de tensdo com melhor qualidade quando comparado com 0s conversores
dois niveis (PINTO, 2005).
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Um conversor de dois niveis pode ter dois valores de tensdo na saida, enquanto
que o inversor trés niveis, possui tensdo de saida com trés valores e assim

sucessivamente, conforme é exemplificado um inversor de sete niveis na Figura 7.
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Figura 7: Tenséo de saida com niveis igualmente espacados.
Fonte: Mesquita (2011).

Como descrito anteriormente, a principal desvantagem dos conversores
multiniveis é o grande nimero de chaves semicondutoras, o que faz com que aumente
0 custo e a complexidade do circuito. Além disso, para algumas topologias (como a
topologia ponte-H em cascata com n células), para cada nivel de tensdo gerada é
necessaria uma fonte de tensdo isolada, tornando o circuito mais complexo (DA
SILVA, 2008).

Uma forma eficiente para aumentar o nimero de niveis, sem aumentar o
namero de dispositivos de poténcia € colocar ao menos uma fonte com valor diferente
de tensdo. Estes conversores sdo conhecidos como inversores multiniveis
assimétricos e normalmente os dispositivos de poténcia dos diferentes médulos séo
submetidos a niveis distintos de tenséo (DA SILVA, 2008).

Na literatura, trés topologias de conversores multiniveis de tensdo sédo
amplamente estudadas (SILVA, 2013):

e Inversor com ponto neutro grampeado a diodos (Neutral Point Clamped - NPC);

e Inversor com capacitor flutuante (Flying Capacitor - FC);

e Inversor ponte H em cascata (Cascaded H-Bridge- CHB).
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2.2.1Inversor com Ponto Neutro Grampeado a Diodos

O conceito de inversor multinivel de diodos grampeados foi introduzido em
1981, por Nabae et al. A principal caracteristica dos conversores NPC, quando
comparado ao conversor dois niveis, é a adicdo de um par de interruptores e de dois
diodos de grampeamento. No barramento continuo dois capacitores sdo conectados
em série e no centro dos mesmos esta localizado o ponto de neutro, e dessa forma, €
possivel sintetizar até trés niveis de tensao (Figura 8(a)) (BRESSAN, 2014; PINTO,
2005).

Como observado na Figura 8(a), o conversor NPC possui doze interruptores
com diodos em antiparalelo, sendo as chaves semicondutoras (T1e TC1) e (T2 e TC2)
complementares — uma das chaves do par ligada (em posi¢cdo fechada), a outra,
obrigatoriamente, deve estar desligada (em posicdo aberta) —, e seis diodos de

grampeamento conectados ao ponto neutro (o) do barramento CC.
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Figura 8: Exemplos de topologias de conversores NPC de (a) 3 niveis e (b) 5 niveis.
Fonte: Adaptado de Pereira (2008).

Nesta configuracdo, o barramento CC é formado por dois capacitores
divisores de tensdo. Cada um é carregado com V../2 ou -V../2 quando o0s

interruptores pares superiores e 0s pares inferiores forem acionados. A tenséo fase-
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neutro serd nula quando as chaves centrais estiverem ligadas, como mostrado na
Tabela 1 (RECH, 2005).

Tabela 1: Sequéncia de comutacado para obter os cinco niveis de tensao de saida.

Interruptores ligados Va,
T1 -T2 Vee/2
TC1—-TC2 0
T2 —TC1 —Vee/2

Fonte: Adaptado de Pereira (2008).

Segundo Rech (2005), a THD das formas de onda sintetizadas pelo inversor
NPC s@o menores que a THD das tensdes obtidas com o inversor trifasico dois niveis
convencional, como mostrado na Figura 9.
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Figura 9: THD das tensdes de linha sintetizadas pelos inversores dois niveis e trés niveis, ambos
com modulacéo por largura de pulso senoidal.
Fonte: Rech (2005).

Utilizando o mesmo conceito de grampear niveis de tensdo com diodos,
estendeu-se a topologia NPC 3 niveis para niveis superiores. Sendo assim,
considerando a tenséo de entrada V.., a tensdo sobre cada capacitor que compde o
barramento CC é V../(m — 1) (onde m é o nimero de niveis), e a tensdo sobre os

interruptores € idealmente limitada a tensdo de um capacitor (RECH, 2005).

Na Tabela 2 e Figura 10 sdo apresentados a sequéncia de comutacdo e o

gréafico de tenséo para um inversor NPC com cinco niveis, respectivamente.
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Tabela 2: Sequéncia de comutacdo para obter os cinco niveis de tenséo de saida.

Interruptores ligados Va,
T1-T2-T3 —T4 Voe/2
T2 -T3—T4—-TC1 V../4

T3—T4—-TC1-TC2 0

T4 —TC1 —TC2—TC3 -V, /4

TC1—TC2—-TC3—TC4 —V../2

Fonte: Adaptado de Pereira (2008).
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Figura 10: Tenséo de saida de Va, para um conversor 5 niveis.
Fonte: Pereira (2008).

Os inversores de m niveis com diodos de grampeamento, como mostrado na
Figura 11, possibilitam atingir elevados niveis de tensdo sem conectar interruptores
em série ou usar transformadores elevadores de tenséo. Além disso, estes inversores
possuem menor conteddo harménico, ndo necessitando de filtros passivos (RECH,
2005).

Entretanto, devem suportar tensdo reversa quando o nimero de niveis € maior
que trés. Varios diodos devem ser conectados em série quando o nimero de niveis
aumenta para que todos os diodos grampeados possuam a mesma especificacéo de
tensdo das chaves, podendo ser determinado pela equagéo: 3-(m—1)-(m—2)
(RECH, 2005).
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Figura 11: Inversor m niveis com diodo grampeado.
Fonte: Adaptado de Rech (2005).

Outra limitacdo em relagcdo a este inversor € devido ao controle da tensédo dos
capacitores que compdem o barramento CC. Quando este controle ndo é realizado
de forma correta, a tensdo sobre os capacitores pode divergir de seus valores
nominais em aplicacdes de transferéncia de poténcia ativa, sendo necessario um

método diferente para o controle da tenséo nestes capacitores (RECH, 2005).

2.2.2Inversor com Capacitor Flutuante

Desenvolvida na década de 90 por Meynard e Foch, a topologia de inversor
com capacitor flutuante (Figura 12) utiliza capacitores para grampear a tenséo sobre
interruptores. Ela também é conhecida como inversor multinivel com capacitores de
grampeamento ou inversor multinivel com células imbricadas. Neste conversor a
tensdo nos terminais de saida é formada pela soma das tensdes dos capacitores
conectados em série (RECH, 2005; PEREIRA, 2008).



35

| '}
Ve, |
m—1 T }
Vcc — l
m—1" | : :
I
:
| /}
|
| a|_|
V. : TN
“ I
i
|
|
|
l
|
Ve L !
- |
P’cc —
m—1 T

Figura 12: Topologia generalizada de um inversor multinivel com capacitores de grampeamento.
Fonte: Adaptado de Rech (2005).

Nesta topologia as tensdes de fase podem ser sintetizadas por mais de um
estado de conducédo, diferentemente do inversor multinivel com diodos de
grampeamento. Porém, existe uma dificuldade em regular o nivel de tensdo dos
capacitores flutuantes em aplicacfes de transferéncia ativa e seu maior problema é o
grande numero de capacitores. Analogamente a topologia anterior, deve-se conectar
Varios capacitores em série para que estes tenham a mesma especificacao de tenséo
dos interruptores principais, sendo necessarios [3-(m — 1) - (m — 2)]/2 capacitores
de grampeamento, além de (m — 1) capacitores para compor o barramento CC
(RECH, 2005).

A topologia cinco niveis com capacitores grampeados (Figura 13) permite
maior flexibilidade em relagéo ao conversor trés niveis, pois possui maior nimero de
combinagdes possiveis na obtencdo de niveis de tensdo, como mostrado na Tabela
3. Esta configuragdo também apresenta menor distor¢cdo harménica das tensdes

geradas e das correntes drenadas nos terminais dos conversores (DA SILVA, 2008).
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Figura 13: Exemplos de topologias de conversores capacitor flutuante de (a) 3 niveis e (b) 5
niveis.
Fonte: Adaptado de Pereira (2008).

Tabela 3: Sequéncia de comutacédo para obter os cinco niveis de tensdo de saida em um
conversor capacitor flutuante.

Interruptores Ativos Va,
T1—-T2-T3—T4 Vie/2

T1—-T2—T3—TC4ou

T2 —T3—T4—TC1ou V.c/4

T1-T3-T4-TC2
T1—-T2—-TC4—-TC3o0u
T3—-T4—-TC2—-TClou

T1—-T3—-TC4—-TC2ou
T1—-T4—-TC3—-TC2ou

T2—-T4—-TC3—-TClou
T2 -T3-TC4—-TC1

T1—-—TC4—-TC3—-TC2ou
T4 —-TC3—-TC2—-TC1ou —V../4
T3—-TC4—-TC2-TC1

TC1—-TC2—-TC3—-TC4 —V../2
Fonte: Adaptado de Pereira (2008).

No entanto, o aumento do niumero de niveis exige o desenvolvimento de um
controle mais complexo devido a grande quantidade de capacitores, o que pode elevar
0s custos da aplicacdo. O controle de poténcia ativa necessita de altas frequéncias de
chaveamento, elevando assim a dissipacdo de energia nos dispositivos
semicondutores (DA SILVA, 2008).

Segundo Rech, uma topologia hibrida, que combina as vantagens das

configuragcdes multiniveis com diodos e capacitores de grampeamento também ja foi
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estudada na literatura. Com essa topologia, as flutuagdes de tensdo nos capacitores
gue compde o barramento séo reduzidas e todos os dispositivos semicondutores sao
submetidos aos mesmos niveis de tensdo reversa, mesmo considerando as

indutancias parasitas presentes no circuito.

2.2.3Inversor Ponte H em Cascata

Esta topologia foi uma das primeiras a surgir — 1975. Este inversor utiliza
conversores convencionais monofasicos em ponte completa conectados em série
para formar uma tenséo senoidal na saida com varios niveis, ou seja, a tensdo de
saida é a soma da tensdo de saida de varias células em série, como exemplificado na
Figura 14. Estes conversores podem possuir configuracdes monofasicas ou trifasicas
(RECH, 2005; PEREIRA, 2008).
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Figura 14: Forma de onda da tensado nafase A na saida de um inversor ponde completa cascata.
Fonte: Pinto (2005).

Como exemplo, a Figura 15 mostra um inversor multinivel trifasico conectado

em Y com n células H-bridge (ponte H) conectadas em série por fase (RECH, 2005).
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Va(1)

Figura 15: Inversor multinivel com células H-bridge em série.
Fonte: Adaptado de Rech (2005).

Esta topologia ndo requer a utilizacdo de diodos e capacitores de
grampeamento, e também ndo possui o problema do desbalanceamento dos
capacitores fontes de tensdo. Por isso, comecou a ser desenvolvida para aplicacdes
em alta poténcia, como por exemplo, ha compensacédo estatica de reativos. Porém,
essa topologia necessita de fontes isoladas de tenséao de fase, mais especificamente
quatro por fase, para sua correta operacéo, a fim de explorar todos os estados de
conducdo e, entdo, sintetizar o nimero de niveis desejado sem provocar curtos-
circuitos nas fontes de entrada (RECH, 2005).

A topologia também pode ser obtida através de outras células multiniveis, ao
invés de inversores monofasicos em ponte completa convencionais. Desta forma, é
possivel obter o mesmo nimero de niveis reduzindo o nimero de fontes isoladas. Na
Figura 16 é ilustrado o exemplo de um inversor nove niveis implementado com dois
inversores NPC monofasicos ponte completa em série. Nesta configuracao, verifica-
se que somente duas fontes de tensao isoladas sdo necessarias em cada perna no
inversor (RECH, 2005).
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Figura 16: Inversor nove niveis com dois inversores NPC monofésicos conectados em série.
Fonte: Adaptado de Rech (2005).

Uma outra configuracdo que permite a alimentagédo das células por uma fonte

de tensdo comum é apresentada na Figura 17. Nesta topologia, os transformadores

monofasicos sdo conectados na saida de cada célula e seus enrolamentos

secundarios sao conectados em série para sintetizar uma forma de onda de tenséo

multinivel. As tensbBes de saida desta estrutura devem apresentar componentes

continuas de tensao reduzidas, evitando a saturacdo dos transformadores (RECH,

2005).

Figura 17: Conexao série através de transformadores monofasicos.
Fonte: Rech (2005).
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Além das configuracdes ja apresentadas, outras podem ser obtidas, como por

exemplo, conectando conversores trifasicos de poténcia em série com a utilizacéo de

transformadores trifasicos com enrolamentos secundarios adequadamente defasados

entre si. Nesta topologia a tensdo multinivel é obtida através da soma das tensdes

vetoriais das tensdes de saida do secundario do conversor trifasico. Porém, ndo é

possivel reduzir o nimero de interruptores necessarios para sintetizar um determinado

namero de niveis. Além disso, um grande numero de transformadores deve ser

utilizado para sintetizar tensdes de saida com muitos niveis.

2.2.4Comparacédo Entre as Topologias de Inversores Multinivel

Foram descritas até aqui as topologias basicas de inversores multiniveis de

tensdo mais presentes nas literaturas, das quais pode-se obter outras topologias. A

Tabela 4 e Tabela 5 resumem as caracteristicas dessas topologias.

Tabela 4. Caracteristicas das topologias basicas de inversores multiniveis.

Topologias

Principais caracteristicas

Diodos grampeados

Capacitores grampeados

Ponte H em cascata

Possui melhor performance para configuragbes Back-to-Back (conversor
estatico bidirecional com frequéncia e tensdo variadveis), mas devido ao
desbalanceamento das tensdes nos barramentos dos capacitores, o
chaveamento € limitado

Maior complexidade conforme o nimero de niveis aumenta, e possui maior
flexibilidade em relagéo a topologia com diodos grampeados

Topologia mais simples, em construcdo modular. Apresenta menos
componentes, com impossibilidade de estrutura Back-to-Back

Fonte: Adaptado de Da Silva (2008).

Tabela 5: Componentes usados nas topologias basicas de inversores multiniveis trifasicos.

Diodos de Capacitores de . -
Células em série
grampeamento grampeamento
Interruptores principais 6(m—1) 6(m—1) 6(m—1)
Diodos principais 6(m—1) 6(m—1) 6(m—1)
Capacitores dos barramentos CC (m-1 (m-1) [3(m —1)]/2
Diodos de grampeamento 3(m—-1)(m—-2) 0 0
Capacitores de grampeamento 0 [3(m —1)(m—2)]/2 0

Fonte: Adaptado de Rech (2005).
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A escolha da implementacdo de uma determinada topologia de conversores
multiniveis deve ser feita, observando as principais caracteristicas da aplicacédo a qual
este conversor serad submetido. As limitacbes de custo, complexidade do controle,
flexibilidade de operacéo, nivel de tensdo de saida e qualquer outra limitacdo que

possa inviabilizar a aplicagao, deve ser considerada na escolha da topologia.

2.3 DISPOSITIVO DE LOGICA RECONFIGURAVEL FPGA

Atualmente, a utilizacdo de sistemas digitais é crescente, possibilitando a
substituicdo dos controladores analdgicos pelos controladores digitais. Também tem
crescido a demanda por equipamentos portateis de facil manuseio e que tenham uma
interface com o usuario mais simples. Para realizar o controle das chaves
semicondutoras nos projetos dos conversores multiniveis podem ser utilizados o DSP
(Digital Signal Processor), o FPGA ou microcontroladores (COSTA, 2009).

Antes do advento da légica programavel, circuitos l6gicos eram construidos a
partir de circuitos padrdes utilizando componentes padrdes, ou pela integracdo de
portas légicas em circuitos integrados para aplicacdes especificas. Normalmente, a
programacao dos circuitos integrados é realizada no ato da fabricacédo, ndo podendo
ser alterada posteriormente. Sendo assim, sO € viavel a fabricacdo do dispositivo se

ele for utilizado em massa.

Outro componente com alta capacidade de processamento matematico é o
DSP. O DSP é um dispositivo programavel e possui seu proprio cédigo de instrucéo,
ou seja, cada empresa que cria seu processador também cria seu proprio ambiente
de desenvolvimento (IDE - Integrated Development Environment). A tecnologia DSP
possui arquitetura otimizada para computacdo intensiva estando presente em
dispositivos como celulares, computadores multimidia, gravadores de videos,
modems etc. (NUNES et al.,, 2006). Entretanto, os DSPs apresentam menor
flexibilidade que os FPGAs em termos que modifica¢cdes de hardware para se adequar
a novas funcionalidades.

Em 1985 a empresa a Americana Xilinx Inc. apresentou um novo modelo de
chip, capaz de ser reprogramado de acordo com as aplica¢des do usuario, chamado
FPGA e exemplificado na Figura 18 (SANTOS, 2008). O FPGA é um dispositivo

semicondutor constituido de unidades logicas (na ordem de milhares) em um uUnico
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circuito integrado (ClI), cujas interconexdes podem ser programadas pelo usuario,
podendo reproduzir desde ldgicas simples (como fungbes AND, OR, NOT), até
sistemas combinacionais mais complexos, o que acrescenta enorme flexibilidade ao
projeto. Essa caracteristica € uma das principais vantagens de se utilizar os FPGAs,
além de diminuir custos de desenvolvimento (BERRANDJIA, 2011).

]
Roteamento
ay Programavel
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@ Programavel
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Figura 18: Exemplo de dispositivo FPGA. a) FPGA da empresa Xilinx com 400000 portas. b)
Esquema geral simplificado da arquitetura interna de um dispositivo FPGA.
Fonte: Berrandjia (2011).

O funcionamento de um FPGA depende de como € organizada a sua
arquitetura. Ele pode operar em ciclos de Clock, onde cada operacdo matematica &
realizada em um ciclo. Também possuem um processamento em paralelo, evitando
situacdes de loop infinito. Em comparacdo, o DSP efetua um processamento
sequencial e alguns tipos necessitam de varias interagdes para realizar uma operacao
matematica (KILTS, 2007).

Em geral, as funcionalidades dos blocos, assim como seu roteamento, Sao
configuraveis via software. Os FPGAs além de proporcionarem um ambiente de
trabalho simplificado e de baixo custo, possibilitam operar com um numero ilimitado

de circuitos através da configuracédo do préprio dispositivo.

2.3.1 Metodologia de Implementacao

O dispositivo FPGA entra no projeto como um fator muito importante, pois ele
€ o responsavel por conectar hardware e software, ou seja, através da modulacao
PWM deste dispositivo € possivel fazer o controle digital das chaves semicondutoras

do inversor multinivel. A flexibilidade também foi um item considerado no projeto, ndo
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sé quanto a disposicéo fisica dos terminais no momento da implementacdo, mas

também devido a possibilidade de acrescentar outros niveis ao inversor.

2.3.2 Aspectos Gerais do FPGA

Os dispositivos FPGAs tém evoluido muito além das capacidades bésicas
presentes em seus antecessores, incorporando blocos rigidos de funcionalidade
como, meméria RAM (Random Access Memory), Clocks e DSP. A seguir estdo
elencados os componentes basicos de um FPGA, também mostrados na Figura 19 e
Figura 20 (Xilinx Inc., 2016):

e Blocos légicos;

e Blocos de entrada e saida;
e Chaves de interconexao;

e Memoria;

e Clocks.

Os blocos légicos formam uma matriz bidimensional, e as chaves de
interconexao sdo organizadas como canais de roteamento horizontal e a vertical entre
as linhas e colunas dos blocos l6gicos. Os canais de roteamento possuem chaves de
interligacdo programaveis, que permitem conectar os blocos logicos de maneira

conveniente em fungéo das necessidades de cada projeto (SANTOS, 2008).

No interior de cada bloco l6gico do FPGA existem varios modos possiveis para
a implementacéao de func¢des l6gicas. O mais utilizado pelos fabricantes de FPGA é o
bloco de memoéria LUT (Look-Up Table). Esse tipo de bloco I6gico contém células de
armazenamento de memoaria volateis que sao utilizadas para implementar pequenas
funcdes ldgicas. Quando um circuito logico € implementado em FPGA, os blocos
l6gicos sdo programados para realizar as funcdes necessérias (COSTA, 2009).

As funcdes do programa sao implementadas nos blocos logicos. Esses
possuem células que séo capazes de armazenar valores légicos zero (0) ou um (1) e
possuem recursos sequenciais, como por exemplo, registradores. Existe um processo
chamado de roteamento onde ocorre a interconexao desses blocos. O projeto com
FPGA é caracterizado por ser modular, ou seja, cada bloco de hardware é responsavel
por uma funcgédo (SILVA, 2013).
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Os FPGAs tém sido bastante utilizados para o controle de sistemas digitais. As
principais areas de atuacdo é a de controle de motores, controle de dispositivos

eletronicos voltados ao controle elétrico e controle de movimento.
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Figura 19: Estrutura de blocos de um FPGA.
Fonte: Xilinx Inc. (2016).
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Figura 20: Exemplo de unidade l6gica basica da familia de FPGA Virtex.
Fonte: Xilinx Inc. (2016).

2.3.3Etapas de um Projeto Utilizando FPGA

Para o desenvolvimento do projeto em ambiente FPGA existem cinco etapas

principais a serem seguidas, como pode-se observar na Figura 21 (COSTA, 2009).
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Figura 21: Ambiente de desenvolvimento do FPGA.
Fonte: Costa (2009).

Na primeira etapa, 0 projetista deve inserir a descricdo do hardware na
ferramenta de programacédo. Esta pode ser realizada de duas formas: através de um
editor grafico (desenho em blocos), onde é possivel inserir portas I6gicas no qual o
usuario cria seu proprio circuito para a aplicacdo desejada, ou através de um editor
de texto utilizando a linguagem de descri¢cdo de hardware HDL (Hardware Description
Language). Porém, todo programa possui bibliotecas com diferentes familias de

multiplexadores, portas logicas, buffers, etc. (COSTA, 2009).

Em modelos de circuitos mais simples, a forma mais utilizada de criar circuitos
€ através do editor grafico, onde a tela de edicdo também permite uma visualizacéo
em duas dimensdes (2D) do circuito. Ja para modelos mais complexos, € utilizada a
linguagem de descricdo de méquina, cujas principais sdo: ABEL (Advanced Boolean
Equation Language), VHDL (Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description
Language), e Verilog. Todas essas linguagens sao capazes de descrever o
comportamento de um conjunto formado por portas logicas, flip-flops e
decodificadores (KILTS, 2007).
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2.3.3.1 Sintese logica

A sintese ldgica trata de uma otimizacdo no codigo, 0 que € extremamente
necessaria para reduzir a area ocupada no CIl, e é feita automaticamente pelo

programa. Assim ha uma diminui¢éo do atraso dos sinais envolvidos (COSTA, 2009).

2.3.3.2 Arquitetura de roteamento

A arquitetura reconfiguravel permite ao projetista a criacdo de novas funcgoées,
possibilitando a execucdo de operagcbes com um nimero menor de ciclos do que o
necessario. Também existe uma economia de componentes do circuito fazendo com
gue o circuito seja menos complexo (ORDENEZ & PERICINI, 2003).

A arquitetura de roteamento, Figura 22, permite que as chaves de comutacéo
e 0s barramentos sejam posicionados, a fim de permitir a interconexao entre as células
l6gicas. O posicionamento é caracterizado pela atribuicdo dos componentes légicos

do projeto com os componentes do CI.

Ja o roteamento € a interconexao entre blocos légicos através de uma rede de
camadas de metal. As conexdes sao feitas com transistores controlados por bits de

memaoria ou por chaves de interconexado (switch matrix) (COSTA, 2009).

Algumas caracteristicas, como tamanho, resisténcia, capacitancia e tecnologia
de fabricacdo, séo fatores importantes na programacao das chaves semicondutoras
de roteamento, pois apresentam propriedades que afetam principalmente a
velocidade e o tempo de propagacéo dos sinais, e dependendo do projeto devem ser
considerados (SANTOS, 2008).
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Figura 22: Arquitetura bésica de roteamento de um FPGA.
Fonte: De Oliveira et al. (2011).

2.3.3.3 VerificacOes e testes

Essa etapa é realizada geralmente na fase inicial. Nela séo feitas as simula¢des
do circuito para verificacdo da sua funcionalidade e andlise comportamental, onde é
exibida uma tela com os estados l6gicos de todas as portas de entradas e saidas

(determinadas pelo projetista) ao longo do tempo (COSTA, 2009).

2.3.3.4 Programacao do FPGA

Na etapa de programacao, o cédigo esta pronto, sendo gerado um arquivo de
configuracdo que serd carregado no dispositivo alvo. Os FPGAs permitem o
carregamento do programa de configuracdo via EPROM (Erasable Programmable
Read Only), via JTAG (Join Test Action Group), via cabo USB (Universal Serial Bus)

ou via programacéo passiva por microprocessador (COSTA, 2009).
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, sera apresentada a pesquisa sobre os materiais e métodos
qgue foram utilizados para o projeto, construcao, teste e validacdo do protétipo didatico

do inversor multinivel de tenséo.

3.1 MODULACAO MULTINIVEL

Diversas estratégias de modulacéo tém sido estudadas e desenvolvidas para
conversores multiniveis, com o objetivo de reduzir o contetido harménico das variaveis
de interesse (RECH, 2005). Dentre as estratégias de modulacdo existentes, a
modulacao por largura de pulso foi a escolhida para este trabalho.

3.1.1 Modulagéo por Largura de Pulso

Esse método de modulacdo consiste em obter um sinal através da
comparacao de uma portadora com um sinal modulante. Usualmente, sédo utilizadas
portadoras dente de serra — técnica com alinhamento a borda — ou triangular — técnica
com alinhamento central — para comparag¢ao com o sinal modulante e geracao do sinal
de interesse. Quando a amplitude do sinal modulante for maior que o sinal da
portadora, o sinal PWM assume o valor digital ‘1’, e caso contrario, o sinal do PWM se
anula (sinal digital ‘0’). Esses instantes de cruzamento s&8o responsaveis por
determinar a comutagéo dos interruptores (PINHEIRO, 2013).

Para adaptar a estratégia de modulagcdo para conversores multiniveis deve-
se aumentar o nivel de portadoras. Sendo assim, a modulacdo PWM para conversores
multiniveis podem ser classificadas pelos seguintes métodos: estratégia baseadas na
disposicdo das portadoras e estratégias baseadas no deslocamento de fase das
portadoras (RECH, 2005).
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3.1.1.1 Estratégias PWM baseadas na disposicao das portadoras

Para iniciar a analise dessa estratégia € necessario realizar algumas
consideracdes, tais como: possui-se um conversor multinivel de m niveis, m — 1
portadoras com a mesma frequéncia f, e a mesma amplitude 4,, dispostas de tal
forma que as faixas que ocupam sao vizinhas. O sinal de referéncia possui amplitude
A, e frequéncia f,, e esté centralizado em relagcéo ao grupo de portadoras.

Apoés essa construcdo € possivel inferir que, quando o nivel do sinal de
referéncia € maior que o de uma portadora, esta tem sua porta acionada. A portadora
€ blogqueada quando o caso contrario da comparac¢éo ocorre (RECH, 2005).

Aplicando essa estratégia tem-se que o indice de modulagdo de amplitude

(mg) € o indice de modulacao de frequéncia (my) sdo dados por:

A,

Ma = m—1)- A, 1)
f

Trés possiveis disposicdes das portadoras sdo apresentadas por Carrara
(1992), levando-se em contas as suas relativas polaridades: disposicdo em oposi¢cao
de fases alternadas, disposicdo em oposicdo de fases e disposicdo em fase. Nas
secdes a seguir sdo detalhas as técnicas utilizando imagens simuladas no ambiente

Simulink do software Matlab.

3.1.1.1.1 Disposi¢édo em oposicdo de fases alternadas (APOD - Alternative Phase
Opposition Disposition)

Cada uma das m — 1 portadoras esta deslocada de 180° das portadoras
vizinhas. As vantagens que essa estratégia traz envolvem o fato de que os harmonicos
mais significativos se localizam em bandas laterais em torno da frequéncia da
portadora f, e que ndo existem contetdos harmdnicos em f,. Ainda é garantido a
simetria de quarto de onda, fazendo com que apenas existam harmonicos impares. A

Figura 23 exemplifica a técnica.
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Figura 23: Disposicédo das portadoras em oposicao de fases alternadas (APOD) utilizando o
Simulink (m =5, m, = 0,8, m; = 40).
Fonte: Autoria prépria.

3.1.1.1.2 Disposicdo em oposicao de fases (POD - Phase Opposition Disposition)

Todas as portadoras com nivel acima de zero possuem a mesma polaridade,
porém se encontram deslocadas de 180° em rela¢cdo a todas as portadoras que estao
abaixo do nivel zero. Esse tipo de disposicéo traz as mesmas vantagens do que a
distribuicdo em oposicdo de fases alternadas. Na Figura 24 sdo apresentados o0s

resultados de simulacéo para melhor ilustracdo da técnica POD.
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Figura 24: Disposigdo das portadoras em oposicao de fases (POD) (m = 5, m, = 0,8, m; = 40).
Fonte: Autoria propria.
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3.1.1.1.3 Disposicdo em fase (PD - Phase Disposition)

Todas as portadoras possuem a mesma fase e estdo distribuidas com a
mesma polaridade. Nesta estratégia, o conteido harmonico mais significativo esta na
frequéncia da portadora f,. A estratégia de modulagao por disposicéo de fase garante
que s6 hajam harménicos impares quando o valor do indice de modulacdo de
frequéncia assume valores impares. Na Figura 25 sdo apresentados os resultados de
simulag&o para melhor ilustracéo da técnica PD.

DISPOSIGAO DAS PORTADORAS EM FASE (PD)
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Figura 25: Disposic¢do das portadoras em fase (PD) (m = 5, m, = 0,8, m; = 40).
Fonte: Autoria prépria.

Para os trés métodos, os harmdnicos mais significativos estdo sempre

localizados em torno da frequéncia portadora f,,, porém ao aumentar a quantidade de

niveis esses harménicos se deslocam, com amplitudes reduzidas, para mais proximo
da frequéncia fundamental. Logo, esse efeito é indesejavel pela complexidade
envolvida no processo da implementacdo de um filtro que atue sobre esses
harmonicos de ordens mais baixas.

Quando o indice de modulacdo m, € elevado — maior do que 30 —, ndo existe
diferenca significativa no desempenho harmoénicos destas trés disposicbes de
portadoras. Porém, é valido ressaltar que a modulacao por disposi¢éo das portadoras

em fase sintetiza tensdes de linha com menor THD (RECH, 2005).
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3.1.1.1.4 Estratégia PWM baseada no deslocamento de fase das mudltiplas
portadoras

A estratégia PWM de deslocamento de fase se assemelha a estratégia de
distribuicdo de portas no quesito de possuir uma pequena série de consideracdes para
a sua construgdo: utiliza-se m — 1 portadoras com a mesma amplitude A4, e
deslocamento entre si de 360 / (m — 1) graus, para entdo ser possivel gerar um sinal
de tensdo de fase com m niveis (RECH, 2005). Para essa estratégia o indice de

modulacdo de amplitude m, é dado por:

:b‘}

<

(3)

A Figura 26 mostra o sinal de referéncia e as quatro portadoras deslocadas

entre si de 90° para um conversor de cinco niveis.
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Figura 26: Disposic¢do das portadoras deslocadas em fase (m = 5,m, = 0,8, m; = 10).
Fonte: Autoria propria.

Essa estratégia possui o diferencial de aumentar o espago existente entre a
componente fundamental do sinal e os harménicos, quando o numero de niveis
aumenta. A equacdo que determina a posicdo em que os harmoénicos estardo

concentrados € (m — 1) f,,. Para valores pares de my, as formas de onda sintetizadas
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a partir desse método de modulacdo apresentam simetria de quarto de onda, o que

resulta em somente harmonicos impares (GRIGOLETTO, 2009).

3.2 KIT DE DESENVOLVIMENTO DEO-NANO TERASIC-ALTERA

O kit DEO-Nano, Figura 27, fabricado pela Terasic Technologies Inc. (Taiwan),

e desenvolvido em parceria com a Altera Corp., foi escolhido por atender as

necessidades do projeto e pela disponibilidade de utilizagdo na UTFPR (Universidade

Tecnologica Federal do Parana). Na Figura 28 é apresentado o diagrama em blocos

do Kkit.

FPGA Serial
Configuration Device (EPCS)

32 MB
8 Green LEDs SDRAM 40-pin GPIO Header

2 Push-buttons

USB Type
mini-AB Port
Altera Cyclone IV
EPACE22F17C6N
FPGA
2Kb 12C 26-pin Header
EEPROM

4 Dip Switches
A/D Converter

40-pin GPIO
Header

2-pin External Digital 50MHz Clock
Power Header Accelerometer Oscillator

Figura 27: Layout e componentes da placa DEO-Nano.
Fonte: DEO-Nano User Manual.
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Figura 28: Diagrama de blocos da placa DEO-Nano.
Fonte: DEO-Nano user manual.
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Intrinseco a placa DEO-Nano estd o FPGA, da familia Cyclone IV, modelo
EP4CE22F17C6N, com 22320 elementos légicos, 32 MB de SDRAM (Synchronous
Dynamic Random Access Memory), 2 KB EEPROM (Electrically-Erasable
Programmable Read-Only Memory), e uma memoria serial de 64 KB utilizada para
configuracédo do FPGA.

3.3 CIRCUITO DRIVER DOS MOSFETS

O driver das chaves semicondutoras de poténcia nada mais é do que um
circuito que permite a conexao adequada entre o inversor e a placa de comando digital
baseada em FPGA. O mddulo implementado neste trabalho é constituido por oito
células e tem como finalidade promover a transferéncia isolada e o condicionamento
de sinal I6gico das saidas programadas do FPGA para o inversor.

O componente principal responséavel pela isolacao de sinal é o HCPL-3180. Por
iISso, adotou-se como base para a construgdo do driver o circuito sugerido pelo
fabricante do optoacoplador. Este dispositivo é alimentado por duas fontes de tenséo

isoladas: +5 V e +15 V, conforme ilustrado na Figura 29.

+BVo—y
l U] 1] [ V=16V
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Figura 29: Driver HCPL-3180 do fabricante Agilent Technologies.
Fonte: Manual do HCPL-3180 (2009).

O circuito de alimentacdo de +5 V utiliza a mesma referéncia que o kit FPGA,
o qual envia o sinal l6gico para um ClI SN74LS07 com saida do tipo coletor aberto
para excitacdo do LED (Light-Emitting Diode) interno do optoacoplador. Este, por sua
vez, faz o papel do buffer do driver, que € um amplificador de ganho unitario usado
para isolar e conectar o estagio de alta impedancia de saida a carga de baixa

impedancia de entrada. Neste tipo de circuito € necessario a utilizacdo de um resistor
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externo entre a saida da porta logica e a alimentacdo Vcc (pull-up). Neste caso, foi
utilizado um resistor de 270 Q.

Para diminuir as altas derivadas de tensdo nos MOSFETS adicionou-se um
resistor de gate (Rg) de 100 Q, o que € adequado para frequéncia de comutagao 2400
Hz. J& o capacitor eletrolitico foi incluido como filtro passa-baixa para eliminar ruidos
da fonte de alimentag&o de +15 V.

A Tabela 6 contém a lista de componentes e equipamentos utilizados para a

validacédo individual do driver em placa perfurada de teste.

Tabela 6: Lista de componentes eletrénicos e equipamentos utilizados no driver

Item Quantidade Descricao
1 1 Resistor 270Q
2 1 Resistor 100Q
3 1 Capacitor eletrolitico 10uF/25V
4 1 Capacitor de poliéster 100 nF/63V
5 1 Optoacoplador HCPL-3180
6 1 CI TTL SN74LS07
7 1 Fonte CC Icel modelo PS-5000
8 1 Osciloscépio Digital Tektronix modelo THS720A
9 1 Gerador de Funcdo Dawer FG200D
10 1 Placa de perfurada de teste
11 10 Cabos jumpers
12 1 Soquete 14 pinos estampado
13 Cabo RF - Jacaré

Fonte: Autoria prépria.

3.4 CONFECCAO DO HARDWARE

O método para confeccédo da placa de hardware foi subdividido em:
e Desenho do circuito esquematico e projeto do layout da placa protétipo;

e Lista de componentes utilizados na montagem.

3.4.1 Circuito Esquematico e Layout da Placa Protétipo

Para a elaboracgéo do layout é importante citar que os sinais de controle digital
de alta frequéncia devem ser 0 mais isolado possivel dos sinais de alta poténcia, para

gue ndo haja interferéncia entre esses sinais. Dessa forma, os sinais de controle ndo
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devem cruzar com os sinais da saida do inversor ou das fontes de tensdo de entrada,
pois qualquer ruido na ordem do sinal de comando pode gerar um falso sinal de
comando para as chaves de poténcia. O mesmo critério de isolamento é levado em
consideracao para os sinais de referéncia digital e analégico (GNDs — Grounds).
Portanto, a partir deste fundamento, definiu-se que o circuito inversor seria
espelhado (duas linhas com 4 MOSFETs compartilhando o mesmo dissipador) e o
sistema de controle se apresentaria em torno da parte com processamento de
poténcia da placa em um formato de “U”, de tal forma que os sinais de alta tensdo nao
cruzassem os sinais dos drivers e das tensfes de alimentacdo do inversor. Outro
critério importante na montagem € o acesso da placa as fontes e ao kit de FPGA.
Para o desenho do circuito esquemético e desenvolvimento do layout da PCB
(Printed Circuit Board — Placa de Circuito Impresso) prototipo, foi utilizado o programa
Altium Designer. Foram incluidas as entradas para seis fontes de tensdo CC, com
alimentacéo proxima a +15 V, para condicionamento dos sinais de saida do driver de

comando dos MOSFETS, como ilustrado na Figura 30.
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Figura 30: Configuracédo do driver responsavel pelo comando da chave S1.
Fonte: Autoria propria.

A topologia adotada para o inversor ponte H em cascata consiste de duas
pontes completas convencionais interligadas, formando um sistema de poténcia com
oito MOSFETs IRF640N, conforme apresentado na Figura 31. Tais MOSFETs sao
indicados para aplicagbes com alta frequéncia de chaveamento com tensdo maxima
entre dreno e source de 600 V e corrente continua de 18 A a 25°C. Para cada ponte

faz-se necessario a utilizagdo de uma fonte de tensdo continua isolada, cuja tenséo
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servira como base para a geracdo da onda de tensdo alternada na saida do inversor
multinivel. Neste caso, foi incluido um retificador ponte completa a diodo,
representado pelo componente GSIB2580 com tensao reversa maxima de 800 V e
corrente continua de 3,5 A a 25°C, sem a necessidade de dissipador. Também foram
incluidos um fusivel de 4 A, varistor de 275 V e um NTC (Negative Temperature
Coefficient) de 5 Q para cada célula.

Além da garantia do correto isolamento, houve o cuidado para que a amplitude
do sinal de saida dessas fontes nao ultrapassasse o limite de tensao admissivel dos
MOSFETSs. Para isso foi adicionado ao projeto um circuito de seguranca formado por
um diodo Zener de 18 V. Nota-se também que néo foi necesséria a utilizagédo de oito
fontes isoladas, pois os MOSFETSs inferiores de cada célula compartilham a mesma
referéncia.

O projeto completo se encontra no Apéndice — A.
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Figura 31: Projeto Inversor Multinivel ponte H em Cascata com 8 chaves semicondutoras.
Fonte: Autoria propria.
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Paralelamente ao projeto de layout da placa do inversor multinivel, foi

elaborada a lista de componentes, descritas na Tabela 7 e Tabela 8.

Tabela 7: Lista de componentes utilizados na implementacéo da placa

Componente Quantidade Descricao
. . C2, C3, C4, C5, C6, C8, C9, C14, C15,
Capacitor poliéster 100 nF/ 63 V 16 C16, C17, C20, C21. C22, C23, C24
Capacitor eletrolitico radial 10 pF / 25 V 6 C10, C11, C12,C13,C18, C19
Capacitor eletrolitico radial 470 uF /250 V 2 Ci,C7
Diodo Zener 18 V/1 W 8 D8, D9, D10, D11, D16, D17, D18, D19
Diodo UF4007 9 D3, D4, D5, D6, D7, D12, D13, D14, D15
Ponte Retificadora GSIB2580 25 A/800 V 2 D1, D2
Resistor de fio 5W 0,22 Q 1 R20
Resistor 1/4 W 100 Q 8 Rgl, Rg2, Rg3, Fé%‘;' Rg5, Rg6, Rg7,
Resistor 1/4 W 180 kQ 7 R4, R5, R7, R8, R12, R13, R18
Resistor 1/4 W 270 Q 8 R22, R23, R24, RRZZ% R26, R27, R28,
Resistor 1/4 W 1 kQ 1 R1
Resistor 1/4 W 2,7 kQ 5 R9, R10, R11, R14, R15
Resistor 1/4 W 100 kQ 8 R30, R31, R32, F;g? R34, R35, R36,
Resistor 1/4 W 150 kQ 1 R19
Varistor S10K 275 V 2 R3, R17
Termistor 100R - D9 2 R2, R16
LED 3mm Amarelo 1 LED1
MOSFET IRF640N 8 S1, S2, S3, S4, S5, S6, S7, S8
Cl SN 74LS07N 2 U9, U10
HCPL-3180 8 Ul, U2, U3, U4, U5, Ue, U7, U8
. P1, P2, P5, P7, P9, P10, TP1, TP2, TP3,
Barra de pinos (40x1) 2 TP4, TP5. TP6, TP7, TPS
A~ . P3, P4, P6, P8, P11, P12, P13, P14,
Borne KRE WECO fémea 2 vias 10 P15, P16
. P3, P4, P6, P8, P11, P12, P13, P14,
Borne KRE WECO macho 2 vias 10 P15, P16
Porta fusivel da Metaltex - ZH242 2 F1, F2
Fusivel 4 A 2 F1, F2

Fonte: Autoria prépria.



Tabela 8: Componentes adicionais.

Componente Quantidade
Dissipador 21x86x40 2
Pasta térmica 10g 1
Mica isolante 8
Parafusos 3mm 8
Porcas 3mm 16
Arruela de pressdo 3mm 4
Arruela isolante 3mm 8
Espacador Metalico 3mm - 60mm de comprimento 4
Soquete torneado 14 pinos 2
Fusivel 4 A 2

Fonte: Autoria prépria.

3.5 DIMENSIONAMENTO DE CARGA

3.5.1 Cargas Resistivas

59

Devido a disponibilidade de equipamentos com caracteristicas predominante

resistiva, comuns no ambiente académico, a escolha por cargas dessa natureza se

mostrou viavel para validar o circuito proposto. Outra caracteristica que colaborou

para essa escolha foi a capacidade elevada destes para suportarem elevados niveis

de poténcia.

As principais cargas utilizadas neste trabalho foram: um resistor de fio fixo

radial, apresentado na Figura 32, e um reostato com deslocamento longitudinal,

apresentado na Figura 33.

Figura 32: Resistor de fio fixo radial de 220 Q/100 W.
Fonte: Autoria propria.
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Figura 33: Reostato com deslocamento longitudinal de 300 Q/1200 W.
Fonte: Autoria prépria.

3.6 ESTUDO DO FILTRO

E proposta a implementacdo de um filtro passa-baixa LC para que a forma de
onda na saida se aproxime de uma senoide perfeita, e, consequentemente, 0s
harmoénicos indesejados sejam eliminados ou atenuados (BARBI & DE SOUZA, 1993).

Deseja-se atenuar as frequéncias da ordem do chaveamento dos MOSFETSs.
Posiciona-se entdo o polo duplo do filtro de acordo com a Equacéo 4. Esta equacao é
uma adaptacdo feita para esse projeto a partir da consideracdo padrao para o
dimensionamento de um filtro para inversor de trés niveis.

Assim, para a modulacdo cinco niveis assumiram-se que:

4-f. (H
from = L @
rad
we = frg, (Hz) * m—— )

Onde,
e f.: Frequéncia de chaveamento dos interruptores;

e fr . Frequéncia de corte do filtro para o inversor de cinco niveis;

e w,: Frequéncia angular de corte.
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Por se tratar de uma topologia de inversor multinivel a frequéncia de corte
escolhida pode ser menor do que o usualmente proposto para inversores de dois
niveis (uma década abaixo da frequéncia de chaveamento).

Adota-se ¢ > 0,7 para evitar oscilagbes em altas frequéncias e deslocamento
de fase em baixas frequéncias. O valor de R, € determinado pela propria resisténcia

da carga. Determina-se entdo o valor de capacitancia de filtro C; e indutancia de filtro

Ly a partir das Equagdes 6 e 7, respectivamente.

1

Cr=—""—"7"— 6
f Req.z.g.wc (6)

1

L =———
f wCZ-Cf

()

O circuito padrao do filtro passa-baixa LC € apresentado na Figura 34.

Wi ! el Y W

L

Figura 34: Filtro passa baixa de segunda ordem.
Fonte: Autoria prépria.

Durante o processo do dimensionamento do filtro foi necessario limitar a
escolha do valor do capacitor de acordo com o0s valores comerciais usuais. A partir
disso, a implementacao do filtro foi simulada, para entdo os valores dos componentes

fossem ajustados de forma a apresentarem um resultado satisfatorio.

3.7 GERACAO DOS SINAIS DIGITAIS DE CONTROLE E SIMULACOES

Para a verificagdo do funcionamento do circuito multinivel inversor foi utilizado
o software Matlab, através da sua ferramenta de simulagdo Simulink. A utilizac&o
deste método se deve a confiabilidade do programa, cujos resultados de simulacéo
sao amplamente utilizados para validacédo de diversos tipos de topologias na area de

Eletronica de Poténcia.
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Inicialmente, para a simulagdo foi adotada a técnica de disposicdo em
oposicao de fases (POD - Phase Opposition Disposition) com portadoras triangulares
e 0S seguintes parametros:

= Numero de niveis m = 5;

* [ndice de modulac¢do m, = 0,8;

= Tensédo CC =60V,

= Sinal de referéncia: senoide com 60 Hz;

* Frequéncia de chaveamento f; = 2,4 kHz;

= indice de frequéncia m, = 40;

Na sequéncia, foram verificadas as formas da onda de tenséo de saida e
corrente sobre a carga para os métodos APOD, POD, PD e de deslocamento de fase,
respectivamente. Durante os testes foram verificados os espectros dos contetdos
harménicos para os indices de modulacédo de frequéncia impares e pares, para 0s
métodos mencionados.

Ao final do préximo capitulo é apresentado um estudo sobre o filtro de saida

para reconstituicdo do sinal CA.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados simulados do inversor
multinivel de 5 niveis utilizando a ferramenta Simulink do Matlab para as estratégias
PWM ja citadas, bem como os resultados praticos de validacao do sistema de poténcia
desenvolvido com diferentes indices de modulagdo de amplitude e cargas. A
frequéncia de chaveamento base tanto para as simulacfes quanto para os testes

praticos foi fixada em 2,4 kHz.

4.1 MODELAGEM DO INVERSOR MULTINIVEL NO SIMULINK

Para simular o conversor multinivel de 5 niveis foi necesséario gerar quatro
portadoras triangulares. Dessa forma, foi implementado um circuito de testes,

conforme apresentado na Figura 35.

192

Frequencia da
Senoide

60 f(u) >
Frequencia da Senoide de Referencia C’ o
Senoide omparador Gate - MOSFET 1
@7 NOT M1_L]
Clock Inversor GATE - MOSFET 3
; Ganho CA
Gerador de Onda Triangular 180 J

Ganho CC - Offset

Figura 35: Circuito de uma portadora com as caracteristicas do sinal triangular e do sinal de
referéncia. Simulacé&o realizada a partir do software Simulink.
Fonte: Autoria prépria.

O sinal senoidal de referéncia é obtido a partir da seguinte equacéo:

f@) =u[1]-sin(2 - pi-ul2] -u[3]) ®)

onde u[1] representa a amplitude do sinal, u[2] a frequéncia e u[3] o Clock.
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O gerador de onda triangular s6 necessita da informacédo da frequéncia de
operacéo das portadoras, nesse caso 2400 Hz (40 vezes maior do que a frequéncia
de referéncia de 60 Hz). O sinal resultante da configuracdo apresentada na Figura 35
e gque atuara sobre os MOSFETs 1 e 3 da Figura 40, respectivamente, € mostrado na

Figura 36.
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Figura 36: Sinais complementares de saida de uma portadora simulados no Simulink.
Fonte: Autoria prépria.

Apbs detalhar a construcdo de uma portadora € possivel replica-la para que
hajam no total quatro portadoras com os devidos valores (Figura 37). Os sinais de
interesse sobre a construcao do sistema presente na Figura 37 sdo apresentados na
Figura 38 e Figura 39, sendo que a demonstracdo com 0s sinais sobrepostos foi
previamente mostrada na Figura 24 do capitulo 3 — Materiais e Métodos, sec¢ao
3.1.1.1.2 — Disposicao em oposicao de fases (POD - Phase Opposition Disposition).

ApoOs exemplificar cada passo da operacdo das portadoras, foi possivel
implementar a etapa de poténcia do conversor multinivel, como mostrado na Figura
40. As fontes de tensdo CC foram simuladas com valor de 60 V e os parametros dos
MOSFETs foram mantidos de acordo com o padréo estipulado pelo Simulink. Na

simulagédo foi escolhida uma carga puramente resistiva com valor de 220 Q.
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Figura 37: Grupo de portadoras utilizadas durante as simulagdes.
Fonte: Autoria prépria.
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Figura 38: Sinais gerados para aplicacdo nos gates dos MOSFETS.
Fonte: Autoria propria.
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PORTADORAS -1 A 4/ SINAL DE REFERENCIA
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Figura 39: Comparacéo do sinal de referéncia com as quatro portadoras distribuidas em
oposicéo de fases.
Fonte: Autoria prépria.
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Figura 40: Etapa de poténcia do inversor multinivel de 5 niveis a partir do software Simulink.
Fonte: Autoria propria.



67
4.2 SIMULACAO DAS ESTRATEGIAS DE DISTRIBUICAO DAS PORTADORAS

Nessa secao é apresentado o resultado da aplicacdo de cada PWM detalhado
na secao de modulacdo. Os testes incluem a apresentacdo do formato da onda de
tensdo e corrente na carga, além da amplitude dos harménicos de até a 502 ordem.
Sé&o demonstradas na Figura 41, Figura 44, Figura 47 e Figura 50 as formas da onda
de tensdo de saida e corrente sobre a carga para os métodos APOD, POD, PD e de
deslocamento de fase, respectivamente.

Na Figura 42, Figura 45, Figura 48 e Figura 51 sao apresentados 0s espectros
dos conteudos harmdénicos quando o indice de modulagédo de frequéncia € impar
(my = 39), para os mesmos métodos. Complementarmente, sdo apresentados na
Figura 43, Figura 46, Figura 49 e Figura 52 os espectros dos conteidos harménicos
quando o indice de modulacdo assume valores pares (my = 40).

4.2.1 Resultados da Simulag&o para Disposicao em Oposicao de Fases Alternadas
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Figura 41: Tensédo de saida (sinal superior) e corrente na carga (sinal inferior) para o método
APOD (m = 5,m, = 0,8, m; = 40).
Fonte: Autoria propria.
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Figura 42: Espectro da tensdo da carga quando m; = 39 para o método APOD.
Fonte: Autoria prépria.
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Figura 43: Espectro datensdo da carga quando my = 40 para o método APOD.
Fonte: Autoria propria.
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4.2.2 Resultados da Simulagéo para Disposi¢cao em Oposicao de Fases
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Figura 44: Tensdo de saida (sinal superior) e corrente na carga (sinal inferior) para o0 método
POD (m = 5,m, = 0,8, m; = 40).
Fonte: Autoria propria.
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Figura 45: Espectro da tensdo da carga quando m; = 39 para o método POD.
Fonte: Autoria propria.
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Fundamental {60Hz) = 0.4362 , THD= 37.98%
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Figura 46: Espectro da tensdo da carga quando m; = 40 para o método POD.
Fonte: Autoria propria.

4.2.3Resultados da Simulag&o para Disposicao em Fase
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Figura 47: Tensao de saida (sinal superior) e corrente na carga (sinal inferior) para o método PD
(m =5m, = 0,8 m; = 40).
Fonte: Autoria propria.



Fundamental {60Hz) = 0.4359 , THD= 38.33%
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Figura 48: Espectro da tensdo da carga quando m; = 39 para o método PD.
Fonte: Autoria propria.
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Figura 49: Espectro da tensdo da carga quando m; = 40 para o método PD.
Fonte: Autoria propria.
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4.2 .4 Resultados da Simulag&o para Deslocamento de Fase
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Figura 50: Tensé&o de saida (sinal superior) e corrente na carga (sinal inferior) para o método
de deslocamento de fase (m = 5,m, = 0,8, m; = 10).
Fonte: Autoria prépria.
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Figura 51: Espectro da tensdo da carga quando my = 10 para o meétodo de deslocamento de
fase.
Fonte: Autoria propria.
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Fundamental (60Hz) = 0.4354 | THD= 38.46%

151 B

Mag (% of Fundameantal)
=
1

o
T
1

oLl wee wevun alu sesoun Buill ..I ol Baln .‘.

] ] 10 15 20 25 an 35 40 45 a0
Harronic order

Figura 52: Espectro da tensdo da carga quando m; = 9,75 para o método de deslocamento de
fase.
Fonte: Autoria prépria.

4.3 SIMULACAO DA AQUISICAO DA AMOSTRA DE TENSAO NA CARGA

Apesar de nédo ser foco deste trabalho, na pratica os dados sobre a tensdo
serdo adquiridos de forma indireta, devido a necessidade de proteger o FPGA de
possivel sobretensdo. Logo, na Figura 53 é proposta uma configuracdo utilizando
divisores resistivos para solucionar o problema, e seu resultado é demonstrado na
Figura 54.

O divisor de tensao proposto possui um ganho de 0,014778. Sendo assim, a
maxima tenséo que a carga deve estar submetida durante os testes com a aquisicado
do médulo conversor analdgico-digital (A/D) presente no kit DEO-Nano deve ser
préximo de 220 V. Sob essas condi¢cdes o0 modulo A/D estara sendo submetido a uma
tenséao de 3,3 V.
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Figura 53: Aquisicdo do valor de tenséo através da subtragdo da tensé&o dos divisores.
Fonte: Autoria propria.
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Figura 54: Verificagdo do resultado do circuito divisor resistivo para leitura da tensdo na carga.
(onda superior - tensé@o na carga; onda inferior - amostra da tenséo na carga).
Fonte: Autoria propria.
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4.4 IMPLEMENTACAO DO FILTRO DE SAIDA

Para determinar a frequéncia de corte do filtro implementado utilizou-se a
Equacédo 4. Com o objetivo de verificar a atenuacéo das altas frequéncias originadas
no chaveamento do circuito, o valor da resisténcia de carga nas simulacdes foi
estipulado em 220 Q e a frequéncia de corte para 960 Hz.

Para uma combinacéo de valores comerciais de capacitores foi construida a
Tabela 9, determinando o valor do indutor referente para cada caso e, entéo, avaliando

a distor¢do harmonica individualmente (respeitando a relagédo das Equacdes 6 e 7):

Tabela 9: Tabela de relac&o entre o valor do capacitor, indutor e THD.

Capacitor (uF) Indutor (mH) THD (%)
6,8 4,04 4,92
4,7 5,84 3,562
3,3 8,32 2,14
2,2 12,49 1,54
15 18,32 1,07
1 27,48 0,68

Fonte: Autoria propria.

Na Figura 55 é apresentado um exemplo da implementacéo do filtro LC. Os
valores utilizados nas simulacdes se assemelham aos valores utilizados na
implementacéao pratica (L=5,43 mH e C=6,8 uF).

As tens@es escolhidas para as fontes de entrada foram iguais a 20 V e o indice
de modulagdo de amplitude utilizado nos testes foi 0,99. A tenséo e corrente medidas
sobre a carga na simulacdo sdo apresentadas na Figura 57. Para comparar os
resultados também foram simulados os casos sem os filtros, apresentados na Figura
56 e Figura 58.

Por fim, é apresentado o espectro harmdnico do sinal na Figura 59 e o
diagrama de Bode do filtro na Figura 60. Esse filtro possui a caracteristica de atenuar
o sinal em —40dB por década e, nesse caso, a frequéncia efetiva de corte se encontra,
aproximadamente, em 1285 Hz, pois nessa frequéncia o sistema apresenta um ganho
de —3dB. Conclui-se que, sendo possivel construir um indutor adequado para as

condicdes de operacdo, principalmente corrente e frequéncia a qual ele estara
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submetido, € consideravel a possibilidade de implementar o conjunto desse filtro na

o
préatica.
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Figura 55: Circuito de poténcia com filtro LC na saida (L=5,43 mH e C=6,8 uF).
Fonte: Autoria prépria.
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Figura 56: Ondas de tenséo e corrente da carga simuladas antes da implementacédo do Filtro LC
(L=5,43 mH e C=6,8 uF) para modulacéo 5 niveis.
Fonte: Autoria prépria.
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Figura 57: Ondas de tenséo e corrente da carga simuladas apés a implementacéo do Filtro LC
(L=5,43 mH e C=6,8 uF) para modulacéo 5 niveis.
Fonte: Autoria propria.

Fundamental {60Hz) = 39.77 , THD=27.07%

Mag (% of Fundamental)

0 I} 10 15 20 258 30 35 41 45 R0
Harrmonic arder

Figura 58: Espectro harménico antes da aplicacdo do filtro LC (L=5,43 mH e C=6,8 pF) para
modulacgéo 5 niveis.
Fonte: Autoria propria.
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Fundamental (GoHz) = 0.1818 |, THD= 3.67%
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Figura 59: Espectro harmdnico apdés a aplicacdo do filtro LC (L=5,43 mH e C=6,8 pF) para
modulacgéo 5 niveis.
Fonte: Autoria prépria.
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Figura 60: Diagrama de Bode do conjunto RLC (R=220Q, L=5,43 mH e C=6,8 pF).
Fonte: Autoria propria.

O mesmo filtro foi simulado para o caso de o inversor estar operando em 3
niveis. As tensdes escolhidas para as fontes de entrada foram iguais a 22,5V e 0
indice de modulagéo utilizado nos testes foi 0,4. O resultado € apresentado na Figura
62 e o0 respectivo espectro harménico da onda na Figura 64. Para comparar 0S
resultados também foram simulados os casos sem os filtros, apresentados na Figura
61 e Figura 63.
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Figura 61: Onda de tenséo e corrente da carga antes da implementac&o do Filtro LC (L=5,43 mH
e C=6,8 uF) para modulacao 3 niveis.
Fonte: Autoria prépria.
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Figura 62: Onda de tensao e corrente da carga apos a implementacédo do Filtro LC (L=5,43 mH e
C=6,8 pF) para modulacéo 3 niveis.
Fonte: Autoria propria.
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Fundamental (60Hz) = 0.1632 , THD= 76.84%
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Figura 63: Espectro harm6nico antes da aplicagdo do filtro LC (L=5,43 mH e C=6,8 yF) para
modulacgéo 3 niveis.
Fonte: Autoria propria.
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Figura 64: Espectro harmdnico apés a aplicagdo do filtro LC (L=5,43 mH e C=6,8 pF) para
modulacgéo 3 niveis.
Fonte: Autoria propria.
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4.5 PROGRAMACAO DO FPGA

Nesta etapa do projeto foram feitas a programacéao, em linguagem VHDL e em
blocos no programa Quartus Il (versdo Web 15.0), e a simulagdo do mesmo no
programa ModelSim-Altera. Além disso, verificou-se os sinais de saida das portadoras
e as chaves de modulagéo diretamente na placa FPGA.

4.5.1 Verificacdo do Codigo no Software de Simulacdo ModelSim-Altera

Para simulacéo de projeto feito com o programa Quartus Il, foi usado o software
ModelSim-Altera, que € instalado juntamente com o Quartus Il. As simulacdes podem
ser feitas de duas formas: interativa ou pelo testbench. O testbench é uma “bancada
de testes” feita em codigo VHDL, onde é necessario a compilagdo do codigo do
programa e um codigo auxiliar responsavel pela declaracdo dos valores das variaveis
de entrada. A simulacao interativa também €& uma bancada de testes com base em
codigo VHDL, porém "manual”, onde € necessario determinar os valores desejados
nas entradas para que se consiga simular o projeto.

Apés a compilacdo do arquivo de programacdo no Quartus Il sdo gerados
arquivos com as seguintes extensdes: “*.vht” e “*.vho”. O primeiro é o arquivo que sera
executado no testbench, e o segundo é o cédigo auxiliar que deve ser modificado a
fim de se determinar o valor de todas as variaveis de entrada e variaveis que serao

apresentadas durante a simulacéo.

Para validar a programacdo antes da gravacao do programa no FPGA foram
feitas simulacdes com diferentes indices de modulacdo do PWM, observando-se as
formas de onda das quatro portadoras triangulares em oposicao de fase, senoide de
referéncia, e os oito sinais de PWM. Pode-se notar que para o indice de modulagéo
0,99 do PWM, Figura 65 e Figura 66, o sistema opera como inversor de cinco niveis.
A baixo do indice de modulacdo 0,5, duas chaves deixam de conduzir (S2 e S8) e
duas chaves complementares conduzem direto (S1 e S7), indicando que o sistema
opera como um inversor multinivel trés niveis de tenséo (Figura 67). Portanto, pela
comparacao dos resultados simulados com outros trabalhos (KHOMFOI & TOLBERT,
2007), (MEIRELES & MARTINS, 2011) e (FONT, NASCIMENTO & VIGLUS, 2012),

pode-se afirmar que o programa funciona de forma adequada, como o esperado.
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4.5.1.1 Resultado da simulacao para m, = 0,99
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Portadora 2
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Portadora 4

Senoide de
referencia

Figura 65: Simulacdo do cédigo no ModelSim para m, = 0,99.
Fonte: Autoria propria.
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Figura 66: Simulacdo do cédigo no ModelSim para m, = 0,99 com o sinal de referéncia
sobrepondo o sinal das portadoras.
Fonte: Autoria propria.

4.5.1.2 Resultado da simulagéo para m, = 0,4
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Figura 67: Simulacdo do cédigo no ModelSim param, = 0,4.
Fonte: Autoria prépria.
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4.6 VERIFICACAO DO CODIGO NA PLACA DEO-NANO

Depois de validar os resultados das simulagdes, elaborou-se o codigo para
gravacao da FPGA, via porta USB do computador. Nessa sec¢éo, sdo apresentados
os sinais digitais de comando (sinais de PWM), gerados pelo kit com FPGA, no
osciloscopio.

Para possibilitar a verificacdo do funcionamento do sistema com diferentes
indices de modulacdo de amplitude sem alteracdo do codigo do FPGA, foi utilizada a
dip-switch (chave on-off) com 4 posicdes, disponivel na placa DEO-Nano, conforme
indicado na Figura 68. Além disso, sdo mostrados conector de saida com os sinais
digitais de comando do inversor e os LEDs para indicacdo do indice de modulacéo

gue esta sendo empregado.

Figura 68: Kit FPGA DEO-Nano com indica¢c6es dos componentes utilizados.
Fonte: Autoria propria.

Nesta etapa foi importante definir os pinos do FPGA responsaveis pelos sinais
PWM de chaveamento dos MOSFETSs da placa do inversor. A Figura 69 apresenta a
pinagem utilizada e obtida do manual do DEO-Nano.
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Figura 69: Configuracéo dos Pinos GPIO do FPGA.
Fonte: Adaptado do manual do kit DEO-Nano, Terasic Inc. (2016).

A Tabela 10, Tabela 11 e Tabela 12 mostram a descricdo completa da
pinagem que foi atribuida através da programacéo. Na Tabela 10 sédo apresentados

0s pinos de saida para chaveamento.

Tabela 10: Tabela de configuragc8do dos pinos PWMs do FPGA.

Pino do
Nome do sinal processador Funcéo Descricdo Pino
GPIO_10 PIN_F13 Sinal da portadora M1_H PWM 2
GPIO_11 PIN_T13 Sinal da portadora M1_L PWM 4
GPIO_13 PIN_T11 Sinal da portadora M2_H PWM 6
GPIO_15 PIN_R10 Sinal da portadora M2_L PWM 8
GPIO_17 PIN_T15 Sinal da portadora M3_H PWM 10
GPIO_19 PIN_T12 Sinal da portadora M3_L PWM 14
GPIO_111 PIN_R11 Sinal da portadora M4_H PWM 16
GPIO_113 PIN_P9 Sinal da portadora M4_L PWM 18

Fonte: Autoria propria.

Na Tabela 11 sdo mostrados os LEDs que indicam o funcionamento do
controle digital. Na Tabela 12 sdo apresentados os pinos do dip-switch utilizados para
selecédo do indice de modulagéo. Para qualquer outro estado diferente do apresentado

na Tabela 12, o indice permanece como 0,2.



Tabela 11: Tabela de configuracdo de LEDs do FPGA.
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Nome do
sinal Pino do processador Funcao Descri¢cdo LED
LED[O] PIN_A15 Modulacéo 0,99 LED Verde[0] LEDO
LED[1] PIN_A13 Modulacéo 0,8 LED Verde[1] LED1
LED[2] PIN_B13 Modulacéo 0,6 LED Verde[2] LED2
LEDI[3] PIN_Al11 Modulacéo 0,4 LED Verde[3] LED3
LEDI[4] PIN_D1 Sempre aceso LED Verde[4] LED4
LEDI[5] PIN_F3 Sempre aceso LED Verde[5] LED5
LEDI[6] PIN_B13 Sempre aceso LED Verde[6] LED6
LED[7] PIN_L3 Sempre aceso LED Verde[7] LED7
Fonte: Autoria prépria.
Tabela 12: Tabela de configuracdo das chaves de modulagéo.

Nome do sinal Pino do processador Funcéo Descricdo Chave
DIP Switch[0] PIN_M1 Modulacéo 0,99 DIP Switch[0] 1
DIP Switch[1] PIN_T8 Modulagéo 0,8 DIP Switch[1] 2
DIP Switch[2] PIN_B9 Modulagéo 0,6 DIP Switch[2] 3
DIP Switch[3] PIN_M15 Modulagéo 0,4 DIP Switch[3] 4

Fonte: Autoria prépria.

O codigo completo do FPGA implementado encontra-se no Apéndice — B.

Com isso, considerando o sinal de saida com frequéncia de 60 Hz, a portadora

deve ser de 2400 Hz. Os parametros adotados no processo de modulacdo deste

trabalho sédo apresentados a seguir:

Técnica PWM para geracao de 5 niveis com oposicao de fase;

Frequéncia

de saida de 60 Hz;

indice de modulag&o variavel;

Frequéncia da portadora igual a 2400 Hz, com indice de frequéncia de

modulacao ms = 40;

Modulacdo PWM do tipo center aligned (alinhamento central) triangular;

Clock da Portadora = 60 Hz - 50 amostras - 400 pontos = 1,2 MHz;

Resolucgéo de 833,33 ns (1/1,2 MHz).

Em seguida, foram feitas as aquisi¢des dos sinais de comando para diferentes

indices de modulacdo de amplitude — 0,99, 0,8, 0,6, 0,4 e 0,2 — e diferentes escalas

de tempo, apresentadas entre a Figura 70 a Figura 84.
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4.6.1 Resultados da Simulacéo para m, = 0,99

i TNOICE DE rODULACAD: 0,33

A aEaEuEE

[200rms JlLinka . 0.00 539975 Helarasz |
Figura 70: Sinal das portadoras para m, = 0,99 (escala de tempo de 2 ms).
Fonte: Autoria propria.
Tek Previs_ TNDICE DE MODULAGA: 0,33

ST I
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[4.00rns JILiriha .~ 000 59,9344 He[1 6137

]

Figura 71: Sinal das portadoras para m, = 0,99 (escala de tempo de 4 ms).
Fonte: Autoria propria.
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Figura 72: Sinal das portadoras para m, = 0,99 (escala de tempo de 10 ms).
Fonte: Autoria propria.



4.6.2 Resultados da Simulacéo para m, = 0,8

Tek previs .~ TNDOICE DE MODULACKD: 0,50

AN DN uEE

[200rms JlLinka . 0.00 53,3323 He|13: 1? u? |

Figura 73: Sinal das portadoras para m, = 0,8 (escala de tempo de 2 ms).
Fonte: Autoria propria.
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Figura 74: Sinal das portadoras para m, = 0,8 (escala de tempo de 4 ms).
Fonte: Autoria propria.

i!l%l%l{
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Figura 75: Sinal das portadoras para m, = 0,8 (escala de tempo de 10 ms).
Fonte: Autoria propria.
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4.6.3 Resultados da Simulacéo para m, = 0,6

fEmsmmanm
=

Figura 76:

1L 101 SR U FUSRE R DR BT
o1 11 S S S S LA
[200rms JlLinka . 0.00 BO.0033 He[g50s |

Sinal das portadoras para m, = 0,6 (escala de tempo de 2 ms).

Fonte: Autoria propria.
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Figura 77: Sinal das portadoras para m, = 0,6 (escala de tempo de 4 ms).
Fonte: Autoria propria.
Tek previs TNDICE DE MODULACAD: 0,60
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Figura 78: Sinal das portadoras para m, = 0,6 (escala de tempo de 10 ms).
Fonte: Autoria propria.
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4.6.4 Resultados da Simulagéo para m, = 0,4

M B T B R
JILinha . 0,00 ¥ B0O213H 18400 |

Figura 79: Sinal das portadoras para m, = 0,4 (escala de tempo de 2 ms).
Fonte: Autoria propria.
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Figura 80: Sinal das portadoras para m, = 0,4 (escala de tempo de 4 ms).
Fonte: Autoria propria.
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Figura 81:Sinal das portadoras para m, = 0,4 (escala de tempo de 10 ms).
Fonte: Autoria propria.
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4.6.5Resultados da Simulagéo para m, = 0,2

AN DE BN

Figura 82:
Fonte: Aut

[200rms JILinha . .00 53,3438 Ha[ 181108

]

Sinal das portadoras param, = 0,2 (escala de tempo de 2 ms).
oria propria.
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Figura 83: Sinal das portadoras param, = 0,2 (escala de tempo de 4 ms).
Fonte: Autoria propria.
Tek S T e  S— TNDICE OF MODULACAE: 0,20
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Figura 84: Sinal das portadoras param, = 0,2 (escala de tempo de 10 ms).
Fonte: Autoria propria.
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4.7 RESULTADOS EXPERIMENTAIS COM A PLACA DE POTENCIA

Apés a elaboracéo e projeto do layout foi realizada a confec¢do da PCB. Na
Figura 85 é apresentada a foto da placa com todos os componentes montados. Os
MOSFETs foram soldados na parte inferior da placa para permitir a utilizacdo de
dissipadores de aluminio, como é possivel perceber através da Figura 86.

Figura 85: Placa Inversor Multinivel com 8 chaves semicondutoras (Visdo Superior).
Fonte: Autoria prépria.
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Figura 86: Placa Inversor Multinivel com 8 chaves semicondutoras (visdo lateral).
Fonte: Autoria propria.

A confecgéo da placa teve um custo total de R$ 796,52, sendo estes divididos
entre 0 pagamento do projetista do layout da PCB (R$ 240,00), confeccdo da placa
mais o frete (R$ 420,00) e na compra dos componentes (R$ 136,52). Uma parcela
consideravel dos componentes foi disponibilizada pelos responsaveis do Laboratoério
de Processamento Eletrénico de Energia — LPEE do Departamento de Eletrotécnica
(DAELT) da UTFPR campus Curitiba.

O inversor multinivel é formado por 8 MOSFETs (com topologia ponte H em
cascata) do tipo IRF640N, alimentados, cada um, por uma célula de driver com um
sinal de referéncia de +15 V. O chaveamento desses componentes depende das
células e da placa de controle (programacédo do FPGA, responséavel pela modulagéo
do circuito). Portanto, o funcionamento e a qualidade da onda de saida dependem da
sintonia entre modulagdo e chaveamento. Além disso, o inversor é alimentado por
duas fontes de tenséo isoladas com tensdo CC (Vcc). Esta topologia permite que a
tensdo de saida, ndo apenas possua cinco niveis, mas também que seja a soma das
tensdes aplicadas (+2Vcc, +Vcec, 0 V (zero), -Vcc e -2Vcc). Dessa forma, seu

comportamento pode ser comparado a um dobrador de tenséo.
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Nesta secdo sdo apresentados os testes realizados com o inversor multinivel

implementado a fim de comprovar seu funcionamento com base no que foi

apresentado no desenvolvimento deste trabalho. Nessa etapa utilizou-se os seguintes

eguipamentos:

Um notebook para a gravacao do programa,;

Um kit DEO-Nano da Altera;

Seis fontes comuns CC de 15 V/1 A;

Duas fontes CC simétricas Icel modelo PS-5000 (0-32V e 0-3A);
Um osciloscépio digital Tektronix modelo TDS-1001B;

Um osciloscépio isolado Tektronix modelo THS720A,;

Um osciloscopio com entradas analdgicas e digitais Tektronix modelo
MSO 2024B;

Um amplificador CA/CC Tektronix modelo TCPA300 para medicédo de

corrente;
Quatro cabos banana-banana;

Um cabo flat de 40 vias.

Alguns desses equipamentos sao exibidos na Figura 87, na qual observa-se a

bancada de testes do LPEE, reservada para execucao do projeto.
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Figura 87: Circuito inversor: testes e ensaios.
Fonte: Autoria propria.

Para a validacao do inversor multinivel implementado foram feitos os seguintes

testes e ensaios:

e Teste a vazio;
e Teste com carga resistiva;
e Ensaio com lampadas;

e Teste com carga RLC.

4.7.1 Teste a Vazio Aplicando 60 V

O teste a vazio foi o primeiro passo para a verificagcdo do inversor multinivel.
Aqui foram verificados o médulo e as formas de onda da tensdo de saida,
aumentando-se gradativamente a tensfes fornecidas pelas fontes CC até o valor
méaximo de 60 V (considerando as duas saidas das fontes em série). Entdo, utilizando
0 osciloscopio, foram feitas aquisi¢cdes da tenséo de saida do inversor para diferentes
indices de modulagédo em diferentes escalas de tempo. Além dessas aquisi¢des, foi
realizada a média da tensdo de saida — configuracdo de 128 amostras — para se ter
uma noc¢ao aproximada da forma de onda filtrada.
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4.7.1.1 Resultado da aquisi¢cédo da tenséo de saida para m, = 0,99

Na Figura 88 é apresentada a tensdo de saida para m, = 0,99 em diferentes
escalas de tempo. Para melhor visualizacao, na Figura 88(a), (b) e (c) sdo mostrados
0s sinais gerados nas escalas de tempo de 10 ms, 5 ms e 2,5 ms, respectivamente.
A média de 128 sinais com escala de tempo de 5 ms e sincronizados com a rede
elétrica (60 Hz) é mostrado na Figura 88(d).

Tek S @ Stop M Pos: 0.000s MEASURE  Tek . @ Stop M Pos: —200.00s  MEASURE
+ +
t 10,08 AC Line /& 0,00 I 5.00mms AC Line & 0,00
23-May-16 13:05 53.9974Hz 23-May-16 13:06 53.9712Hz

(a) (b)

Tek N @ Stop M Pos: 0.000s MERSURE Tek — 1L [ ] StDD+ M Pos: 0.000s MEASURE
+
M 2.50ms 1 5.00ms AC Line /& 0.00%

23-May-16 1307

(c)

23-May-16 1310

(d)

53.3619Hz

Figura 88: Tensao de saida para m, = 0,99 em diferentes escalas de tempo. (a) Escala de 10 ms.
(b) Escalade 5 ms. (c) Escalade 2,5 ms. (d) 128 médias do sinal de saida na escala de 5 ms.

Fonte: Autoria propria.
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4.7.1.2 Resultado da aquisi¢do da tensdo de saida para m, = 0,8

Na Figura 89 é apresentada a tensdo de saida para m, = 0,8 em diferentes

escalas de tempo. Para melhor visualizacao, na Figura 89(a), (b) e (c) sdo mostrados

0s sinais gerados nas escalas de tempo de 10 ms, 5 ms e 2,5 ms, respectivamente.

A média de 128 sinais com escala de tempo de 5 ms é mostrado na Figura 89(d).

Tek A @ Stop t Pos: 0.000s
+

4 10.0rms
23-May-16 1311

(a)

Tek Ak @ Stop M Pos: 0.000s
+

M 2.50ms
23-May-16 1312

(c)

AC Line &~ 0,00

AC Line &~ 0.00Y%

@ Stop K Pos: 0,000s MEASURE
+

1 5.00ms AC Line &~ 0,00%
23-May-16 1312 BO.0285Hz

(b)

@ Stop 4 Pos: 0.000s MEASURE
+

1 5.00ms AC Line .~ 0.00Y
23-May-161913  BO.0271Hz

(d)

Figura 89: Tensdo de saida para m, = 0,8 em diferentes escalas de tempo. (a) Escala de 10 ms.
(b) Escalade 5 ms. (c) Escalade 2,5 ms. (d) 128 médias do sinal de saida na escala de 5 ms.

Fonte: Autoria propria.
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4.7.1.3 Resultado da aquisi¢do da tensdo de saida para m, = 0,6

Na Figura 90 é apresentada a tensdo de saida para m, = 0,6 em diferentes

escalas de tempo. Para melhor visualizacao, na Figura 89(a), (b) e (c) sdo mostrados

0s sinais gerados nas escalas de tempo de 10 ms, 5 ms e 2,5 ms, respectivamente.

A média de 128 sinais com escala de tempo de 5 ms é mostrado na Figura 90(d).

Tek S @ Stop M Pas: 0.000s
+

i 10.0rms
23-May-16 1315

(a)

Tek Al @ Stop 1 Pos: 0,000s
+

M 2.50ms
23-May-16 1316

(c)

AC Line o~ 0.00%

AC Line &~ 0,00

@ Stop 4 Pos: 0.000s MEASLIRE
+

t 5.00ms AC Line o~ 0.00%
23-May-16 1316 B0.0231Hz

(b)
@ Stop M Pos: 0.000s MEASURE
+

1 5.00ms AC Line o~ 0.00%
23-May-16 1317 B0.0225Hz

(d)

Figura 90: Tensao de saida para m, = 0,6 em diferentes escalas de tempo. (a) Escala de 10 ms.
(b) Escalade 5 ms. (c) Escalade 2,5 ms. (d) 128 médias do sinal de saida na escala de 5 ms.

Fonte: Autoria propria.
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4.7.1.4 Resultado da aquisi¢do da tensdo de saida para m, = 0,4

Na Figura 91 é apresentada a tensdo de saida para m, = 0,4 em diferentes
escalas de tempo. Para melhor visualizacdo, na Figura 89(a), (b) e (c) sdo mostrados
0s sinais gerados nas escalas de tempo de 10 ms, 5 ms e 2,5 ms, respectivamente.

A média de 128 sinais com escala de tempo de 5 ms é mostrado na Figura 91(d).

Tek i @ Stop I Pos; 0,000z MEASURE  Tek Alll @ Stop M Pos: 0,000 MEASURE
+* * CH1
Max
‘ 20,0y
CH1
‘ ’ ‘ Min
—B4.0Y
‘ CH1
14 hEs | | Pk—Pk
‘ ‘ i 144y
a |
CH1 |
Mean Mean
=402mY =402my
CH1 20,04 M 10.0rns AC Line ./~ 0,00% CH1 20.0v M 5.00ms AC Line 0,00
23-May-1619:20  B0.0232Hz 23-May-161%:21  60.0033Hz
(a) (b)
Tek e @ Stop M Pos: 0.000s MEASURE  Talk il @ Stop M Pos: 0,000 MEASURE
¥ CHI + CH1
Max Pax
‘ 1 | 0oy 470
! | | CHI CH1
‘ ‘ ' ‘ ‘ | Min Min
! | 640 48,0
J ! | CHI CH1
1 | 14 Pk—Pk
35,2y
CH1 20.0% M 2.50ms AC Line &~ 0,00Y CH1 20,04 M 5.00rms AC Line . 0,00%
23-May-16 13:11 B0.0074Hz 23-May-16 19:23  53.9704Hz
(c) (d)

Figura 91: Tenséo de saida para m, = 0,4 em diferentes escalas de tempo. (a) Escala de 10 ms.
(b) Escalade 5 ms. (c) Escalade 2,5 ms. (d) 128 médias do sinal de saida na escala de 5 ms.

Fonte: Autoria propria.
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4.7.1.5 Resultado da aquisi¢cédo da tenséo de saida para m, = 0,2

Na Figura 92 é apresentada a tensdo de saida para m, = 0,2 em diferentes

escalas de tempo. Para melhor visualizacdo, na Figura 92 (a), (b) e (c) sdo mostrados

0s sinais gerados nas escalas de tempo de 10 ms, 5 ms e 2,5 ms, respectivamente.

A média de 128 sinais com escala de tempo de 5 ms é mostrado na Figura 92(d).

Tek Sl @ Stop i Pos: 0.000s
+
1 10.0rms
Push an option button to change its measurement
(a)
Tek A @ Stop i Pos: 0.000s
+
1 2.50ms

23-May-16 1325

(c)

AC Line /7 0.00%

AC Line &~ 0.00Y

@ Stop M Pas: 00005 MEASURE
+
M 5.00rns AC Line .~ 0,00
23-May-1613:25  53.9700Hz
(b)
@ Stop K Pos: 0,000s MEASLIRE
+
M 5.00rns AC Line .~ 0,00
23-May-16 1326  B0.0014Hz
(d)

Figura 92: Tensao de saida para m, = 0,2 em diferentes escalas de tempo. (a) Escala de 10 ms.
(b) Escalade 5 ms. (c) Escalade 2,5 ms. (d) 128 médias do sinal de saida na escala de 5 ms.

Fonte: Autoria propria.
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4.7.2 Teste com Carga Resistiva

Para os testes com carga resistiva foi verificado as formas de onda de tenséo
e corrente na carga. Com o osciloscopio, também foi possivel obter uma estimativa
de poténcia na carga. Para a analise do comportamento do circuito com carga, foram
feitos os seguintes testes:
e Resistor de fio fixo radial 220 Q ;
e 3 Lampadas 220V /40 W,
e Reostato com deslocamento longitudinal ajustado para 30 Q para ensaio de

corrente maxima fornecida pelas fontes.

4.7.2.1 Resistor de fio fixo radial 220 Q e lampadas

Essa carga resistiva foi escolhida por possuir um valor relativamente alto.
Sendo assim, a corrente a qual o circuito foi submetido ndo apresentou niveis que
pudessem ser prejudicais para a placa.

Na Figura 93 a Figura 94 sdo mostradas as formas de onda de tensédo e
corrente na carga para indice de modulacdo de amplitude de 0,99 nas escalas de
tempo de 10 ms e 4 ms, respectivamente. Na Figura 95 é mostrada a mesma
configuracdo da Figura 93, porém com 32 amostras do osciloscépio. Nas Figuras a
escala horizontal de tempo foi ajustada para 100 V por divisdo. O mesmo
procedimento é demostrado entre a Figura 96 e Figura 98, Figura 99 e Figura 101,
Figura 102 e Figura 104, e Figura 105 e Figura 107, para os indice de modulacéo de
amplitude 0,8, 0,6, 0,4 e 0,2, respectivamente.

Considerando as lampadas como carga, na Figura 108 s&o apresentadas as
ondas medidas de tensdo e corrente, e de poténcia instantanea calcula pelo
osciloscopio para o indice de modulacdo de amplitude de 0,99, além dos valores

meédios para 32 amostras (Figura 109).
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4.7.2.1.1 Aquisicdo da tenséo e corrente na carga para m, = 0,99 e poténcia 33 W.

Tek Parar

_Tensﬁn o

Illll....

'3'3”“*'““‘*'“!' IHIIIIIF! L [Jnlnlrﬂnlsrl

G0.0kHz Filt, de Buidos

—— Carga Resistiva 2200 ——

I,I;.lul_g_

‘.

: quh
59,9320 Hz :

00V

[.F'u:n aPico 236Y .HMS
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Figura 93: Tenséo e corrente na carga resistiva para m, = 0,99 na escala de tempo de 10 ms.

Fonte: Autoria propria.
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Figura 94: Tens&o e corrente na carga resistiva para m, = 0,99 na escala de tempo de 4 ms.

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 95: Tensdo média e corrente média na carga resistiva m, = 0,99 com 32 amostras.

Fonte: Autoria propria.
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4.7.2.1.2 Aquisicdo da tensédo e corrente na carga para m, = 0,8 e poténcia 23 W

Tek Parar — Carga Flesistiva 220 {r —— B0.0kHz Filt. de Ruidos
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Figura 96: Tens&o e corrente na carga resistiva param, = 0,8 na escala de tempo de 10 ms.
Fonte: Autoria propria.

Tek Previs — Carga Resistiva 220 £ G0.0kHz Filt, de Ruidos

-Tensﬁn.é.

Il P Z ...... “l]“”lmm
IIllh ______ InlrJJIII IIILL

LT i,'m' g
M L

o ||||||||I||u|mn
; : 0ms ][Llnhafl] an'y B0.0063 Hz]

AT I .F'lcnaF'lc:nESE'-.f [ 1 [alig PG i 1
100 Y ] l21:32:13

Figura 97: Tens&o e corrente na carga resistiva para m, = 0,8 na escala de tempo de 4 ms.
Fonte: Autoria propria.
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Figura 98: Tensdo média e corrente média na carga resistiva para m, = 0,8 com 32 amostras.
Fonte: Autoria propria.
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4.7.2.1.3 Aquisicdo da tensédo e corrente na carga para m, = 0,6 e poténcia 13 W

Tek Parar — Carga Flesistiva 220 {r —— B0.0kHz Filt. de Ruidos

I :
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Figura 99: Tens&o e corrente na carga resistiva para m, = 0,6 na escala de tempo de 10 ms.
Fonte: Autoria propria.
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Figura 100: Tensao e corrente na carga resistiva param, = 0,6 naescalade tempo de 4 ms.
Fonte: Autoria propria.
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Figura 101: Tensdo média e corrente média na carga resistiva para m, = 0,6 com 32 amostras.
Fonte: Autoria propria.
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4.7.2.1.4 Aquisicdo da tensdo e corrente na carga para m, = 0,4 e poténcia 8 W

Tek Parar — Carga Flesistiva 220 {r —— B0.0kHz Filt. de Ruidos
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Figura 102: Tens&o e corrente na carga resistiva para m, = 0,4 na escala de tempo de 10 ms.
Fonte: Autoria propria.
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Figura 103: Tens&o e corrente na carga resistiva param, = 0,4 na escala de tempo de 4 ms.
Fonte: Autoria propria.
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Figura 104: Tensdo média e corrente média na carga resistiva para m, = 0,4 com 32 amostras.
Fonte: Autoria propria.
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4.7.2.1.5 Aquisicdo da tensdo e corrente na carga para m, = 0,2 e poténcia 4 W
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Figura 105: Tenséo e corrente na carga resistiva param, = 0,2 naescala de tempo de 10 ms.
Fonte: Autoria propria.
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Figura 106: Tens&o e corrente na carga resistiva param, = 0,2 naescala de tempo de 4 ms.
Fonte: Autoria propria.
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Figura 107: Tensdo média e corrente média na carga resistiva param, = 0,2 com 32 amostras.
Fonte: Autoria propria.
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4.7.2.1.6 Aquisicao da poténcia (65W), tenséo e corrente em trés lampadas ligadas

em paralelo
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Figura 108: Poténcia, tensdo e corrente na carga param, = 0,99.

Fonte: Autoria propria.
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Figura 109: Poténcia, tenséo e corrente média na carga para m, = 0,99 com 128 amostras.

Fonte: Autoria propria.

4.7.3 Reostato com Deslocamento Longitudinal Ajustado para 30 Q e Poténcia 250 W

Este teste tem o objetivo observar o comportamento do circuito quando uma

corrente consideravel é aplicada ao mesmo, ou seja, calculou-se o valor de resisténcia

gue ao ser submetida a uma tenséao eficaz de 90 V retornaria uma corrente de 3 A —

maxima corrente disponibilizada pelas fontes utilizadas.

Considerando o reostato ajustado como carga para a resisténcia de 30 Q, na

Figura 110 sdo apresentadas as ondas medidas de tensdo e corrente, e de poténcia



107

instantanea calcula pelo osciloscopio para o indice de modulac¢éo de amplitude 0,99,
além dos valores médios de 128 amostras (Figura 111). Nas Figuras, a escala vertical
de tenséo (canal 1) foi ajustada para 100 V por divisdo, enquanto a escala vertical de

corrente (canal 2) foi ajustada para 5 A por divisao.
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Figura 110: Poténcia, tensédo e corrente no reostato param, = 0,99.
Fonte: Autoria prépria.
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Figura 111: Poténcia, tenséo e corrente média no reostato para m, = 0,99 com 128 amostras.
Fonte: Autoria prépria.

Também foram feitas aquisicbes de temperatura dos componentes com uma

pistola térmica Fluke, resultando nas imagens da Figura 112.
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Figura 112: Temperatura dos componentes da placa em operagdo com corrente de 3 A. (a)
Chaves semicondutoras proximo de 30°C. (b) NTC com valor maximo de 235,2°C. (c) Ponte
retificadora com valor de 73°C.

Fonte: Autoria propria

4.8 IMPLEMENTACAO DO FILTRO LC PROPOSTO

Essa sec¢do consiste na implementacao do filtro que foi proposto na secao 4.4
— Implementacdo do Filtro de Saida. Os valores de resisténcia, indutancia, e
capacitancia se mantiveram fiéis aos simulados. Em algumas aquisicées os valores
de tensdo das fontes CC tiveram de ser adaptados para que uma corrente eficaz
padrao fosse aplicada nos testes. Conforme o estudo, foi estabelecido que o valor da

corrente eficaz seria o mais proximo de 120 mA para todas as validagdes.

O projeto completo do indutor que foi utilizado encontra-se no Apéndice — C.

4.8.1 Teste Sem Filtro para m, = 0,99

Na Figura 113 sdo apresentados os sinais de tensédo e corrente sem o filtro
de saida que serviram como base para as analises da THD com m, = 0,99. Na Figura
114 é mostrada a THD para o indice de modulacéo de amplitude 0,99 sem filtro com
indicacdo da frequéncia dos harmoénicos da 2.2 até a 50.2 ordem.
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Figura 113: Sinais de tenséo e corrente sem filtro de saida que serviram de base para analise da
THD (m, = 0,99).
Fonte: Autoria propria.
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Figura 114: THD para m, = 0,99 sem filtro para harmdnicos da 2.2 até a 50.2 ordem.
Fonte: Autoria propria.

4.8.2 Teste Com Filtro LC para m, = 0,99

Na Figura 115 séo apresentados os sinais de tenséo e corrente com filtro LC

gue serviram como base para as analises da THD (m, = 0,99). Na Figura 116 é
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mostrada a THD para o indice de modulacdo de amplitude 0,99 com filtro LC e
indicacao da frequéncia de harménicos da 2.2 até a 50.2 ordem.
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Figura 115: Sinais de tenséo e corrente com filtro LC para analise da THD (m, = 0,99).
Fonte: Autoria prépria.
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Figura 116: THD para m, = 0,99 com filtro LC para harménicos da 2.2 até a 50.2 ordem.
Fonte: Autoria propria.
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4.8.3 Teste Sem Filtro param, = 0,4

Na Figura 117 séo apresentados os sinais de tenséo e corrente sem o filtro
de saida que serviram como base para as analises da THD com m, = 0,4. Na Figura
118 é mostrada a THD sem filtro com indicacdo da frequéncia de harmonicos da 2.2

até a 50.2 ordem.
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Figura 117: Sinais de tensao e corrente sem filtro de saida que serviram de base para andlise
da THD (m, = 0,4).
Fonte: Autoria prépria.
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Figura 118: THD para m, = 0,4 sem filtro para harmdnicos da 2.2 até a 50.2 ordem.
Fonte: Autoria propria.
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4.8.4Teste Com Filtro LC param, = 0,4

Na Figura 119 sao apresentados os sinais de tensao e corrente com filtro LC
gue serviram como base para as analises da THD (m, = 0,4). Na Figura 120 é
mostrada a THD para o indice de modulacdo de amplitude 0,99 com filtro LC e
indicacao da frequéncia de harménicos da 2.2 até a 50.2 ordem.
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Figura 119: Sinais de tenséo e corrente com filtro LC para analise da THD (m, = 0,4).
Fonte: Autoria propria.
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Figura 120: THD para m, = 0,4 com filtro LC para harm6nicos da 2.2 até a 50.2 ordem.
Fonte: Autoria propria.
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4.9 ANALISE DE RENDIMENTO

Nesta secdo € demonstrada a analise de poténcia da entrada de ambas as
fontes que alimentam o inversor, bem como a poténcia de saida do mesmo. Nos testes
cada fonte foi configurada para fornecer 60 V e ajustou-se 0 reostato para uma
resisténcia de 150 Q. Na Figura 121 e Figura 122 sdo apresentadas as formas de
ondas de entrada provenientes das duas fontes de alimentacdo com indicacdo de
tensdo e corrente fornecidas, além do calculo da poténcia instantanea realizado pelo
osciloscopio. Na Figura 123 sédo apresentados os formatos das ondas de tensdo e

corrente de saida do inversor, além da poténcia entregue a carga.
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Figura 121: Poténcia, tenséo e corrente provenientes da primeira fonte de alimentacgao.
Fonte: Autoria propria.
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Figura 122: Poténcia, tenséo e corrente provenientes da segunda fonte de alimentacéo.

Fonte: Autoria propria.
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Figura 123: Poténcia, tenséo e corrente fornecidas para carga na saida do inversor.

Fonte: Autoria propria.

Para que os testes de rendimento fossem realizados da maneira adequada
utilizou-se um multimetro da Tektronix modelo DMM916 True-RMS. O procedimento
do teste se baseou em utilizar a fungdo Average (média) do multimetro para que as
aguisicdes fossem coletadas apdés um minuto transcorrido, garantindo assim a

estabilizacdo do valor. Um exemplo dos parametros coletados para que o calculo do

rendimento seja feito € apresentado na Tabela 13.

Tabela 13: Parametros medidos no ensaio de rendimento

Parametro Valor Unidade
Resisténcia da carga 60,13 Q
Tenséo eficaz sobre a carga 83,85 \%
Tensdo média na fonte CC 1 59,93 Y
Tensdo média na fonte CC 2 59,78 Y
Corrente eficaz através da carga 1,380 A
Corrente média através da fonte CC 1 0,993 A
Corrente média através da fonte CC 2 1,064 A

Fonte: Autoria propria.

Ja na Tabela 14 séo apresentados os valores das poténcias envolvidas e o
rendimento do circuito, os valores encontrados sdo baseados nos dados da Tabela

13. Pode-se utilizar a tenséo e corrente eficazes na saida para calcular a poténcia

ativa na carga, pois esta € puramente resistiva.
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Tabela 14: Poténcia e rendimento calculados

Parametro Valor Unidade
Poténcia ativa na saida 115,71 w
Poténcia ativa na fonte CC 1 59,51 w
Poténcia ativa na fonte CC 2 63,60 w
Poténcia total ativa na entrada 123,11 wW
Rendimento 0,9399
Perdas totais 7.4 w

Fonte: Autoria propria.

As perdas totais calculadas se devem as perdas por comutacdo e,
principalmente, por conducdo, ja que a frequéncia de chaveamento do circuito é
relativamente baixa (2,4 kHz).

Na Figura 124 é mostrada a curva de rendimento em funcdo da poténcia de
saida. A curva foi levantada utilizando a tensdo maxima fornecida pelas fontes CC
(65 V).
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Figura 124: Resultado do rendimento do sistema completo com variagdo da poténcia de saida
(carga linear resistiva) em funcéo da tensdo de entrada.
Fonte: Autoria propria.

O levantamento do rendimento apenas levou em consideracéo as perdas no

inversor, nao levando em consideracao as perdas em cada um dos drivers.
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5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Na fase inicial deste projeto foram feitas as simula¢cdes do inversor proposto no
Simulink a fim de construir uma base de conhecimento para comparacdo dos
resultados e definicdo dos parametros (escolha da carga). Estas simula¢fes também
comprovam os resultados obtidos por Rech (2005) e por Pereira (2008). Com isso,
pode-se elaborar uma estratégia para os testes e ensaios com protoétipo de inversor

multinivel.

O funcionamento da programacao foi verificado através da simulacdo no
ModelSim (Figura 65 e Figura 67) e no osciloscopio. Uma ponteira digital com oito
canais foi utilizada para observagcédo dos oito sinais de PWM, e obteve-se o gréfico
para cada indice de modulacéo (Figura 71, Figura 74, Figura 77, Figura 80 e Figura
83). A metodologia adotada ja havia sido apresentada e utilizada por diversos autores
(KHOMFOI & TOLBERT, 2007), (MEIRELES & MARTINS, 2011) e (FONT,
NASCIMENTO & VIGLUS, 2012).

O teste em circuito aberto, se¢do 4.7.1, aplicando 60 V de tensao disponivel
por cada fonte CC, tinha como objetivo verificar o funcionamento do circuito
observando a forma de onda de tensdo da saida do inversor, além do funcionamento

das chaves de modulac&o implementados na programacao do FPGA.

Dessa forma, comprovou-se que o sinal de saida estava de acordo com as
simulacdes feitas no Simulink e no ModelSim, onde aplicando tensdo Vcc (60V) no
circuito através de duas fontes CC isoladas, obtém-se na saida do inversor uma
tensdo alternada com amplitude de até 2Vcc (240 V pico-a-pico) para cinco niveis
(Figura 88, Figura 89 e Figura 90) e Vcc (120 V pico-a-pico) para trés niveis (Figura
91 e Figura 92).

Durante o teste em malha aberta percebeu-se a presenca de interferéncia no
circuito quando a tensao de entrada era maior que 20 V. Apds analise, descobriu-se
que o problema estava no mau dimensionamento do resistor de Gate, que nos
primeiros testes possuia o valor de 15 Q. Esta resisténcia baixa implicou no
descarregamento das chaves de forma muito rapida (alta derivada de corrente), que
fazia com que sinais de sobre tensdo aparecessem ao longo do circuito responsavel

pelo chaveamento. Como consequéncia, o chaveamento incorreto fazia com que o
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comportamento da tenséo de saida fosse inadequado. Este problema foi solucionado
substituindo os resistores de 15 Q por 100 Q.

Para o aproveitamento deste trabalho, foram feitos testes com diferentes
cargas. No teste com carga resistiva, 220 Q, obteve-se os graficos de tenséo e
corrente na carga para cada modulacéo, os quais podem ser observados nas secdes
47.2.1.1,47.21.2,47.21.3,4.7.2.1.4 e 4.7.2.1.5. Observa-se que a forma da onda
de corrente ndo é idéntica ao formato da onda de tens&o, isso ocorre devido a
pequena parcela indutiva da carga proveniente do formato radial dos seus

enrolamentos.

O circuito também foi submetido ao maximo de poténcia disponivel pelas fontes
CC, a fim de se obter a maxima poténcia (250 W) sobre a carga. Para isso, a carga
teste usada foi o reostato, 30Q), onde aplicada uma tenséo eficaz de aproximadamente
90 V na saida, o circuito fosse capaz de fornecer 3 A. Pode-se perceber na Figura 110
que o valor de corrente maxima alcancada nessas condic¢des foi de 2,87A.

Durante a realizacdo desse teste, verificou-se também o estado térmico do
circuito, apresentado na Figura 112. Através dessa analise foi possivel concluir que
era necessario curto-circuitar o dispositivo NTC, ja que este componente estava sob
uma temperatura de 235,2 °C que € muito além do que o especificado para a sua

temperatura normal de operacéo (125 °C).

O ponto chave que valida a eficiéncia do inversor foram as aquisi¢cdes da THD,
gue foram realizadas para configuracfes com e sem a presenca de filtros. Para que a
validacéo do filtro fosse feita de forma adequada se fez necessario primeiramente
simular o efeito da distor¢do harmonica, para que entdo esses resultados pudessem
ser comparados com o0s que foram obtidos durante os testes experimentais.
Comparando a simulacao sem filtro apresentada na Figura 58 com o teste sem filtro
da Figura 114 é possivel perceber que gracas a estratégia de modulacdo escolhida
apenas harmonicos de ordem impar foram encontrados, confirmado assim o que foi
proposto por Rech, 2005. Também foi possivel relacionar o resultado obtido na
simulag&o com filtro para 5 niveis de tenséo, Figura 59, que retornou um valor de THD
igual a 3,57%, com o resultado obtido de forma pratica com a presenca do filtro para
5 niveis de tensao, Figura 116, que retornou um valor de THD préximo a 3,36%. Essa
mesma comparacao pode ser feita com a simulacdo referente a aplicacdo do filtro

para 3 niveis de tensdo, apresentado na Figura 64, onde foi obtido uma THD igual a
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8,32%, com o resultado referente ao teste experimental com a presenca do filtro para
3 niveis de tensao, apresentado na Figura 120, que retornou um valor de THD préximo
a 7,90%. Sendo assim, € possivel afirmar que os testes experimentais resultaram em
valores muito préximo aos simulados, e que com o0 aumento da quantidade de niveis

filtros menores se mostram mais eficazes.

Por fim, analisou-se o rendimento da placa. O formato da onda de corrente
medido na saida das fontes CC é oscilatorio devido ao fato de que a poténcia
instantdnea no circuito € pulsada. Como a tensdo CC é imposta pela fonte, a Unica
variavel que responde ao comportamento pulsado da poténcia € a corrente. As
aguisicdes de poténcia feitas através do osciloscopio ndo puderam ser consideradas
no célculo de rendimento do circuito, pois a resolu¢do do osciloscépio € pequena (8
bits), o que faz com que o0 mesmo acumule erros de aquisi¢ao e de céalculo, caso seu
menu matematico seja utilizado. Para contornar esse problema, utilizou-se um
multimetro True-RMS com uma preciséo decimal para medir as variaveis envolvidas
no calculo da poténcia ativa da entrada e da saida do circuito. Um exemplo da
metodologia utilizada durante os testes foi apresentado na Tabela 13, e o resultado
de tal teste foi apresentado na Tabela 14. JA que um Unico teste para uma
determinada poténcia ndo é o suficiente para validar o rendimento do circuito, foi
necessario levantar uma série de dados para construir um gréafico relacionando o
rendimento com a poténcia de saida (BEZERRA, 2010), com resultado apresentado
na Figura 124. Analisando a Figura 124 é possivel perceber que o circuito ndo chegou
ao ponto de operacéo 6timo (rendimento maximo), pois hdo ha nenhum decréscimo
no rendimento com o aumento da poténcia de saida, sendo assim, estimasse que 0

circuito opere de forma adequada para poténcias de até 350 W.
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6 CONCLUSOES GERAIS

Neste trabalho houve a preocupacao de realizar os testes de forma didatica a
fim de mostrar a validacéo do protétipo do inversor multinivel, para que este pudesse
ser utilizado como material didatico em aulas, ou como base para pesquisas

académicas futuras.

Foram realizados estudos de diferentes topologias de inversor multinivel, com
enfoque na topologia classica ponte-H em cascata, colocando em evidéncia suas

respectivas vantagens e desvantagens.

As simulacdes apresentadas com o software Simulink para os métodos APOD,
POD, PD e de deslocamento de fase demonstram que é possivel utilizar diferentes
abordagens para a mesma topologia multinivel. Apds a conclusédo dessa etapa, foi
desenvolvida a programacao do dispositivo FPGA em linguagem VHDL no programa
Quartus Il, bem como simulagdes utilizando ModelSim-Altera.

Na sequéncia, foi projetada e confeccionada a PCB com o mddulo inversor
multinivel de 8 chaves controlado pelo kit DEO-Nano com um FPGA Cyclone 1V,
indicado para aplicacdes de baixo custo. Com isso, foram realizados testes e ensaios
praticos com diferentes cargas para validacdo o projeto proposto, sendo que todos
corroboraram o perfeito funcionamento do sistema proposto, conforme a literatura
cientifica e simulacdes apresentadas, para aplicacdes de baixa poténcia, isto €,
préoximo de 350 W.

Dessa forma, pode-se concluir que o trabalho proposto, Estudo e
Implementacéo de um Inversor Multinivel Monofasico Controlado por FPGA para
AplicacBes de Ensino e Pesquisa, foi realizado com sucesso.

Uma das dificuldades encontradas no projeto foi com relacédo a interferéncia
magnética e ruidos muito fortes, fazendo com que o chaveamento fosse prejudicado.
A solucédo encontrada foi a adicdo de um resistor de gate maior.

Como sugestéao para trabalhos futuros, pode-se listar:

e Implementacédo de controle digital em malha fechada;
e Construcdo de um conversor Flyback para alimentar as chaves (O projeto

sugerido de um Flyback se encontra no Apéndice — D);

e Elaboracdo de um codigo em VHDL que, além de alterar os indices de

modulacédo, também altere a estratégia de modulacao e que possa comandar
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as chaves de tal maneira que seja possivel operar o inversor multinivel com
apenas uma ponte H. Sendo assim, o inversor apresentaria 3 niveis na saida

e sO seria necessario utilizar uma fonte de alimentacao.
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APENDICE A — ESQUEMATICO DO PROJETO DO INVERSOR MULTINIVEL
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APENDICE B — CODIGO DA FPGA EM ARQUIVOS VHDL CONVERTIDOS PARA BLOCOS

bloco_pll
| inclko = — 0 clk_S0MHz
P inclkQ frequency: 50.000 MHz & F_1_2WHz_portsdors ~
PIN R3 Operation Mode: Normal [N ek portadora
locked NG ; reset
Clk |Ratio| Ph {dg)| DC (%) 3
0| 11 50.00
ct | 3125 50.00
instt9 Cyclone IVE
Parameter |Valu T
ADDR_WIDTH (10 Signed Integer
MODULUS 250 [Signed Integer
SRR IS ;
clk_1_2MHz_portadora | : i portadorat(9..0]
—— - clk portadora_1[addr_width-1..0] ) B i ;
rst portadora_2[addr_width-1..0] femm T Y] - { > portadora_2{9..0]

portadora_3[addr_width-1..0] oradors L)
portadora_4[addr_width-1..0] e

Portadora = 60 Hz x 40 x 500 pontos = 1,2 MHz (833,33 ns)

Portadora = 60 Hz x 40 x 500 pontos = 1,2 MHz (833,33 ns)

Parameter |Value| Type

DATA_WIDTH |10 Signed Integer
ADDR_WIDTH |10 Signed Integer
AMOSTRAS |25 Signed Integer
MODULUS 800 |Signed Integer

reset referencia[9..0]
Sh_1_2WHz_portadora rst gldata_width-1..0] -
......................................................... S0 T R
L KEY]3..0] E=x \\/%CT — KEY[3..0]
[II ........................................................ :
inst
...................................................................... i g 5
KEY ADDR_WIDTH |10 lSigned Integer
: compare1_vhdl
> 10k ok_1_2MHz_portsdora | :
1110 > 80% poradoraie. 0] P ot :
1101 -> 60% S - _1[addr_width-1.0) output2
1011 > 40% ”‘morﬂ[a.ﬁf P _2[addr_width-1..0} output3
0111 -> 20% "mm ™ —p _3[addr_width-1..0} outputd
ST ] p _4[addr_width-1..0]
— ref ia[addr_width-1..0]

bloco contador

clk_S0MHz

clock; -UP-ooumter | a_conti2s.0] key(2..0]
ql25..0] fme Py *

PIN_A15

Arquivos de texto referente a programacao em VHDL dos blocos esta disponivel em: https://www.dropbox.com/sh/1hawdb18o0zxulry/AAA45GZg5mJujVinbRh-OWCoa?dI=0
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APENDICE C - DIMENSIONAMENTO DO INDUTOR

Frequéncia de chaveamento:

f. = 2400 Hz
Valor da indutancia:
Ly = 5mH
Corrente de pico no indutor:
Iyico = 518 mA
Corrente eficaz no indutor:
lof = 366 mA

Densidade de corrente:

Jmax = 400i
cm?
Densidade de fluxo maxima para nucleo de Ferrite:
B= 03T
Produto de areas Ae (eficaz) e Aw (janela):

Ah, = Lf - Lpico " Ley
B - Jmax
Resultado do produto das areas:
A,A,, = 0,079 cm?
A partir do produto das areas pode-se escolher o nlcleo apropriado através do
catalogo do fabricante. Foi escolhido o nacleo E-30/7 da Thornton.
Produto de areas do nucleo escolhido:
A.A,, = 0,48cm*
Area efetiva do nicleo:
A, = 0,6cm?
Area da janela do nucleo:

A,, = 0,8cm?
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NUumero de espiras:

L¢ - Ly
N = (fB_—:ll:O) = 144 espiras

0

Distancia do entreferro (reatancia para limitar B):

N?-u,-A
Lg _ Mo ~ Ae
Ly
Lg
> = 0,156 mm

Distancia do entreferro em cada perna do nucleo:

I
s=-*

] max

$=915-10"*cm?

Area total de cobre do condutor equivalente (Levando-se em considerac&o o
efeito pelicular para a frequéncia de comutacéo fs):

75cm-s 0>

Vi

P =0,153cm

Profundidade de penetracdo (¢ usado como raio do condutor utilizado, o

diametro do fio deve ser no maximo igual a duas vezes a profundidade de penetracéo):
Diam =2-P
Diam = 0,306 cm
Para esse diametro o fio maximo que pode ser utilizado é 0 9 AWG.
Escolha do fio:

Loy

Fio =
]max

Fio = 0,000915 cm?

Com base na area encontrada para o condutor optou-se por escolher o fio 27
AWG.
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Area individual de cada fio de cobre 27 AWG:
SZ7AWG = 0,001021 sz

Verifica-se entdo a possibilidade de execucdo do enrolamento no nucleo

proposto:
Area disponivel na janela do carretel:
A, = 0,8cm?
Area ocupada pelos cabos:
Acy = N - Sz27aw6
Agy = 0,147 cm?

Viabilidade da construcdo do indutor (o indutor é vidvel tecnicamente quando
R < 0,4):

R = @
Ay
R =0,184
Quantidade de fio necessaria:
I = 56 mm

Comprimento = N - I;
Comprimento = 8,064 m
Especificacdes finais do indutor:
Ly = 5mH
Nucleo EE30/7 Thorton
144 espiras
Fio 27 AWG
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APENDICE D — PROJETO DO FLYBACK

Figura 125: Conversor Flyback 7 saidas com controle em malha fechada
Fonte: Autoria propria.
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Especificacdes de projeto:

e Vin=180V Tensao de entrada;
e Vinmax =207V Tensado de entrada maxima;
e Vinmin=140V Tensao de entrada minima;

e Vo=15Velo=100 mA Tensao e corrente de cada saida;

e P0o=105W Poténcia de saida;

e Dméx =0,45 Maxima razdéo ciclica;

e nN=80% Rendimento do conversor,

o fs=50kHz Frequéncia de comutacéo;

e AVo=1%de Vo Ondulacéo de tenséo na saida.

Arquitetura do Sistema:

Na Figura 124 é mostrado a topologia da fonte chaveada sem considerar a

etapa de retificacao e os estagios de controle.

Poténcia de entrada e saida da fonte:

O rendimento esperado da estrutura € de n =0,8. A poténcia de saida da fonte

chaveada é dada por:

By =71Vl |l
P,=7-15 [V] . 0,100[A]
P,=105W

A poténcia de entrada sera:

10,5 [W]
mn=""08
P, = 13,125 W
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Resistencia de cada carga nominal:

Transformador:
O transformador que sera usado nesse projeto terd uma entrada e 7 saidas
iguais, sendo uma exclusiva para ser implementada na malha de controle. Parametros

desde espessura do cabo até o entreferro sao calculados.

Adotando-se para as variaveis de entrada os valores dados a seguir:

e kp=0,5 Fator de utilizacao do priméario;

e kvn=04 Fator de utilizacado da area do enrolamento;

e J=300A/cm? Densidade de corrente nos condutores;

e Jmax =350 A/cm? Densidade maxima de corrente nos condutores;
e Vg=1V Queda de tensdo nos diodos;

e AB=B=0,18T=1,8-103G Densidade de fluxo magnético;
o ABmax=0,2T Méxima variacdo da densidade de fluxo magnético.

O produto AeAw € determinado por:

_077-P,-10*
Tl'kp'kw']'fs'AB
0,77 - 10,5 [W] - 10*

A Ay

A A, =
0,8-0,5- 0,4 - 300 [C%] - 50000 [Hz] - 0,18T

A.A,, = 0,1871 cm*

Desta forma, o nucleo de Ferrite escolhido foi o E-30/7 da Thornton.
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Os dados do nucleo E-30/7 séo:
e Ae=0,60cm?
e Aw=0,80cm?
e AeAw=0,48 cm?

O entreferro do transformador é calculado por:

. 2#0'P0'104
_ABZ'AE'U'/Z

2+ 4 107[2] 10,5 (W] - 10*

)

=
(0,18 [T])?- 0,60 x 10~2 [cm?] - 0,8 - 50000 [Hz]

6 =0,03393 cm

6 0,03393
lg = 5 = — =0,01696 cm

A corrente do primario é dada por:

2-P
I, = D
Mmin max
_ 2-105[W]
P 0,8-140[V]- 0,45
I, = 0416 A

O namero de espiras do primario é calculado por:

Voo B )
P 04-m-1,
_1,8-10% [G] - 0,03393[cm]
P 04-m-0,416 [4]
Np = 116,829 = 117 espiras




O namero de espiras dos secundarios sao:

. (IVOI + Vd) . (1 - Dméx)

Ng=N
s F Mmin Dméx
(115 [V]| +1) (1 —0,45)
Ny =117 - -
S 140 [V] 0,45

Assim, como todos os secundarios possuem a mesma tenséo de saida:

Ng, ., = 16,34 = 17 espiras

Indutancia do primario do transformador:
A indutancia do primario do transformador pode ser encontrada por:

_ l . Vi?‘tmin ) Drznéx 'n
2 f:s‘ " P,
1407 [V]- 0,45%-0,8
50000 [Hz] - 10,5 [W]
L =3,024 mH

1
2
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Este valor de indutancia é o valor maximo, ou valor critico. Ao montar o

transformador, o valor de indutancia do priméario deve ser regulado por um entreferro

a fim de que esteja abaixo deste valor.

Célculo dos capacitores:

Os capacitores de saida sdo calculados por:

_ I " Dax
B fs ) AVO
0,100 [A] - 0,45
~ 50000 [Hz] - 0,01 * 15 [V]

C =6uF

C
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A corrente de pico através dos enrolamentos secundarios é definida por:

21,
g =—"F"—
(1 - Dméx)
_2:0,100 [A]
ST (1-045)

Iy = 0,3636 [A]

A resisténcia série equivalente maxima dos capacitores serdo:

Vo

I
0,01-15 [V]
0,3636 [4]
RSE = 0,4125 Q

RSE =

RSE =

Desta forma os capacitores escolhidos séo:
Ciy = 120 uF
A RSE maxima quando o capacitor de 120 uF / 25 V esta sendo operado com
uma frequéncia de 10 kHz em uma temperatura de 20 °C é de 0,615 Q.
Este valor € menor do que a resisténcia série equivalente maxima calculada,
portanto esse valor é adequado para a manter a variacao de tensao estipulada.

Dimensionamento dos diodos:

A corrente de pico nos diodos é dada por:
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Assim:

Iy, = 0,3636 [A]

A corrente média nos diodos sera:

Iy =1,

med

Ia,., = 0,100 [A]

A tensao de pico sobre os diodos seré:

NS
Nmax Np
17
117

Vd =Vo+Vl

14

Va, = 15 [V]+ 207 [V]-
Vg, = 45,076[V]
Por questdes de seguranca aconselha-se escolher o diodo UF4002, pois este
suporta tensdes de até 100 V, correntes de pico de até 30 A, correntes média de 1 A
e a sua queda de tensdo quando conduzindo é de 1 V. Todos esses parametros
cumprem com os valores que foram encontrados através dos calculos.

Secdao dos condutores:

A corrente eficaz no primario sera:

=1 - Dméx
Pefméx 14 3
0,45
Ipeg s, = 0416 [A] - | =3
I = 0,161 [4]
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A area do condutor necessaria é:

S _ Ipefméx
=T
0,161 [4]
Cup, — 1
300 24

cm?
Scu, = 0,5370 - 1073cm?

As correntes nos enrolamentos secundarios serao:

_ 1 — Dinax
Sefmax Is . 3
1-0,45
Isefméx =0,3636 [A] - —
ser, = 0,155 [4]
A area dos condutores sera:
S _ Isefma’x
Cus ]
0.155 [A]
Cus = 4
300 ]

Scu, = 0,518+ 107 3cm?

A profundidade de penetracéo devido ao efeito pelicular pode ser determinada

por:
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7,5

/50000 [Hz]

A= 0,03354 cm

O diametro méaximo sera:

Amax =24
Amax = 2+ 0,03354 [cm ]
dmsx = 0,0670 cm

Respeitando o efeito pelicular optou-se por escolher:

Primério: Fio 27 AWG - S¢,,,. e = 0,001021 cm?
Secundario: Fio 28 AWG - S, ... = 0,000810 cm?

O namero de condutores em paralelo no primario sera:

SCup
N o =
fiosp

Scu21AWG
N _0,5370-107*[cm?]
fiosp ™ 1,021 - 10-3[cm?]

NinSp = 0,673

Como o numero de condutores € menor do que um, utilizou-se apenas 1 fio

no primario.

J& para os enrolamentos do secundario o niumero de condutores em paralelo
€ dado por:

SCuS

Nfioss =

SCuuAWG
N = 0,518 - 103[cm?]
floss 0,810 - 10~3[cm?]

NinSS = 0,722

Como o numero de condutores € menor do que um, utilizou-se apenas 1 fio

para cada secundario.
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Portanto, os enrolamentos do transformador sao:

e Primario: 117 espiras com 1 fio 27 AWG;

e Secundario 1: 17 espiras com 1 fio 28 AWG;
e Secundario 2: 17 espiras com 1 fio 28 AWG;
e Secundario 3: 17 espiras com 1 fio 28 AWG;
e Secundario 4: 17 espiras com 1 fio 28 AWG;
e Secundario 5: 17 espiras com 1 fio 28 AWG;
e Secundario 6: 17 espiras com 1 fio 28 AWG;
e Secundario 7: 17 espiras com 1 fio 28 AWG.

A possibilidade de execucéo do transformador é calculada por:

0,001344 cm?

Scui50127 AWG

0,001083 cm?

SCuisoz 28 AWG

Scuisol = (SCup ) Np) + (7 ) SCuS ’ Ns)

Scuy,, = 0,2861 cm?

Portanto:

Scuisol

Ay
_0,2861 [cm?]

0,80 [cm?]
k, = 0,357

k, =

Pode-se concluir que € possivel construir o transformador, pois ku<0,4.
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Dimensionamento do interruptor:

A tensdo méxima sobre o interruptor é dada por:

v, =V, :
Smax — ' iMmax 1— Dméx
Vomsx = 207 V1" 7425
V, . =376363[V]

A corrente média no interruptor é:

A corrente eficaz do interruptor € dada por:

Vl' 1 D3

Ji — Nmax P, max
Sef iNmin Dinsx 3
. _207[V]-0416 [A] 0,45°
Sef © 140 [V]- 0,45 3
I;,, = 02384

O interruptor sugerido para implementacdo € o IFR 740. As principais

caracteristicas deste componente sao:

e Vbsmax =400V

e b=63A@T=100"°C

e Rpson=11Q@T=100°C
e Rujc=1°C/W

e tt=120ns

e t=140ns
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As perdas em conducao séo calculadas por:

Pperdcond = RDSon ' Igef

Pperdcond = 1’1 ['Q] ' 0'238 2 [A]
Pperd,,,, = 0,0623 W

Ja as perdas na comutacédo sao:

f;
Pperdcom = 55 ' (tr + tf) ' Ip ) Vsméx

50000 [Hz]
P - -

erdan = > - (120 + 140) - 10~%[s] - 0,416[A] - 376,363 [V]

Pperag,, = 1LO17 W

As perdas totais no interruptor serao:

Pperdtotal = Pperdcond + Pperdmm
Pperd,g.y = 0,0623 [W] +1,0176 [W]

Prerdyppy = 10799 W

Dimensionamento do controle em malha fechada:

Para a implementacédo do circuito de controle ser realizada, recomenda-se
utilizar um divisor resistivo na ultima saida (exclusiva para o controle) do conversor
Flyback. Por sua vez, esse sinal sera comparado com um sinal de referéncia, de tal

forma que a sua relacao alterara a razao ciclica do chaveamento do conversor.

Modelo matematico da funcdo de transferéncia do conversor Flyback:
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O conversor Flyback apresenta a funcdo de transferéncia dada pela
expressao a seguir:
Viw (1+s-RSE-C,)

\/m (1+s-Ry-Co)
R,

G(s) =

Onde:

Vi, — Tensado de entrada;

L — Induténcia do primario;

f — Frequéncia de comutag&o;

R, — Resisténcia da carga nominal;
C, — Capacitor do filtro de saida;

RSE — Resisténcia equivalente do capacitor de saida.

Pode-se observar que o modelo é dependente da tensédo de entrada. Mas a
pior situacdo, quanto a estabilidade do sistema, ocorre para a maxima tensao de
entrada. Por isso, sera utilizado Vin = 207 V para realizar o projeto do compensador.

Logo,

207 [V] (1+s-0,615[Q]-120.1076 [H])
"(1+s-150[Q]-120.10-6 [H])

G(s) =

2-3,024-10-3 [H] - 50 - 103 [Hz]
150 [Q]

(1+s-73,8-107°)

G(s) = 145,789.
(s) (1+s-0,18)

0,01076 - s + 145,789

G(s) = 018-s+ 1

A Figura 126 apresenta o ganho e a fase da funcdo G(s), e a Figura 127

apresenta o diagrama de polos e zeros da mesma funcéao.
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Bode Diagram
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Frequency (rad/s)

Figura 126: Diagrama de bode da funcéo G(s).
Fonte: Autoria propria.

Pole-Zero Ma
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Figura 127: Diagrama de polos e zeros da fungao G(s).
Fonte: Autoria propria.

Projeto do compensador:

A implementacdo de uma malha de controle tem como objetivo garantir

precisao no ajuste da variavel de saida, nesse caso a tensao, bem como garantir uma
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rapida correcdo de eventuais desvios provenientes de transitorios na tensao de

entrada ou carga.

O compensador deve, além de garantir a estabilidade do sistema, ter um alto
ganho para baixas frequéncias, minimizando o erro estatico. Adicionalmente, o
aumento da banda passante melhora a resposta dinamica do sistema, permitindo
compensar com maior rapidez os transitérios.

Recomenda-se a utilizacdo de um compensador de 1 polo, indicado para

conversores que contenham um filtro de saida de 1 polo, como o Flyback.

A equacdao caracteristica do compensador € apresentada a seguir:

C =kc——
(5) ¢ 1+ Pc-s

Para projetar o compensador, deve-se primeiramente, definir a frequéncia de

cruzamento desejada. Esta deve ser um quarto da frequéncia de chaveamento.

f 50kHz

fee=7 T = 125 kHz

Wee = 12,5103 [Hz] - 21

rad
w,. = 78539,816 -

O polo do compensador deve ser colocado na frequéncia do zero da planta,
com o objetivo de anula-lo.
Definida a frequéncia de cruzamento desejada, resta definir o ganho. O ganho

do compensador na frequéncia de corte desejada é definido pela expressao a seguir:

kc '|1+Co'Rse'ch'j|

" 1G(weo)
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Ou simplesmente pode ser utilizado a informacé&o provida da Figura 128 que
apresenta o ganho na frequéncia de cruzamento desejada.

Bode Diagram

50 — I

30
20

10

Magnitude (dB)

10 Lod R N
. System: gs

| : 5 Frequency (rad/s). 7.91e+04 i
20pe " Magnitude (dB): -24.3

I I 1T B N R R A S RO R 11 N N I R A R A R
10" 10° 10’ 10° 10° 10° 10° 10°
Frequency (rad/s)

el L i1

Figura 128: Magnitude em dB da frequéncia de cruzamento desejada.
Fonte: Autoria propria.

A partir disso, sabe-se que o ganho absoluto necessario é:

|-24,3]
kc =10 20 =16,405

A seguir € apresentado o dimensionamento dos componentes do circuito

compensador. A equacao geral do controlador Pl é:

R, 1

C -
) =R T¥R, C-s

O circuito do compensador esta representado na Figura 129.
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R1

Ve(s) C . j Vs(s)
't

Vi

Figura 129: Circuito do compensador de 1 polo (PI).
Fonte: Autoria prépria.

Assim, o ganho do compensador € dado pela expressao:

R,
kc = R_1
Arbitrando-se R1 = 2 kQ) e aplicando a equagéo do ganho proporcional, pode-
se definir o Rz:
R, = 2 k[Q] - 16,405 = 32,8 k[Q]

O capacitor C é definido pela expressao:

o Co*RSE 120-107°[F]- 0,615 [Q]
R, 32,8-103[Q]

= 2,25nF

Ajustes foram realizados durante a simulacdo, o valor da capacitancia foi
alterado para 10 nF, para que a frequéncia de corte apresentasse uma margem de
fase de 90°. A funcéo de transferéncia do produto do compensador com a funcéao de

transferéncia do Flyback, G(t), é apresentada na Figura 130.
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Bode Diagram
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Figura 130: Diagrama de Bode da func¢éo G(t).
Fonte: Autoria propria.

Através da Figura 131 é possivel perceber que a frequéncia de cruzamento
escolhida ndo esta com ganho nulo. Portanto, é necessario recalcular a relacdo do
ganho proporcional do compensador.

Bode Diagram
70 T T

60

50--

30

20

Magnitude (dB)

10

%‘lSystem: gf o o
. Frequency (rad/s): 7.79e+04 |

ALt " Magnitude (dB): -15.4
0 SN R S
107 10° 10° 10°

Frequency (rad/s)

Figura 131: Magnitude em dB da frequéncia de cruzamento desejada apés
aplicacdo do compensador.
Fonte: Autoria propria.
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O novo ganho é apresentado a seguir:

|-15.4]

kc2 =10 20 = 5,888

kc.novo = kc - kc2
kc.novo = 16,405 - 5,888
kc.novo = 96,599

Sendo assim, é necessario recalcular R1 mantendo o valor de R, fixo.

32,8 k[Q]

R1inovo = 796599 = 340 [Q]

Finalmente, é apresentado o diagrama de bode da funcao G(t) na Figura 132.

Bode Diagram
T T

100 —rrrrmm

50 System gt .EL
i Frequency (rad/s): 7.8e+04 |

Magmtude (dB) 0 00876

Magnitude (dB)

8 T T T TTTT] T T T T T T T TTTT T T T T TTITT T T T TTTTT T T T T TTT

System: gt i
- Phase Margin (deg): 90 i
Delay Margin (sec): 2.01e-05 !
At frequency (rad/s): 7.81 e+04

P P R Rt Closed Ioop stable’? Yes i
_90_..._'»..4'..-....44.... cecoodeocbododobbidloo oo boodooboledd ] o T —_

107 e e 10°

Phase (deg)
A
o
T

Frequency (rad/s)

Figura 132: Diagrama de Bode da func¢éo G(t) ajustada.
Fonte: Autoria prépria.

7

Pode-se observar que a frequéncia de cruzamento por O dB é de

aproximadamente 12,5 kHz e a margem de fase é 90°, garantindo assim a estabilidade

do sistema. O ganho para baixas frequéncias € superior a 80 dB, 0 que minimiza o

erro estatico.
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Como é possivel perceber pela Figura 133, o compensador inseriu um polo

de tal forma a anular o zero da funcéo de transferéncia do Flyback.

Pole-Zero Ma
=]

A e e s
o8r, g A O U O St |
- H .. . R
o 02 H
0 1. 2e+04! 1e+04! Be+03 fie+03 4e+03
g 0-@ : : : : :
<L
02
o | e : - P
‘o 0.4 : : : I e B S
@ : [ S
081 5 P LT Y S
; R L D | S 4 N
14000 -12000 -10000 -8000 -6000 -4000 -2000 0

Real Axis (seconds'1)

Figura 133: Diagrama de polos e zeros da fungdo G(s) e do compensador.
Fonte: Autoria propria.

A Figura 134 apresenta o circuito do compensador proporcional-integrativo

proposto.

——
—

328k 10n

W
W]

Ve(s)(' - 'j Vs(s)
?

?

Y

Figura 134: Circuito do compensador proposto.
Fonte: Autoria prépria.

Observacdo: No projeto apresentado nao foi definido o circuito de

grampeamento da chave e o driver responsavel pelo chaveamento.



