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RESUMO

OLIVEIRA, Paulo E. M. de; GABARDO, Rafael de Lima; SUGAWARA, Shoichi
E. N. Implementacdo de um inversor multinivel monofasico controlado por
FPGA, 2013. 99f. Trabalho de conclusdo de curso (Engenharia Industrial
Elétrica, énfase em Eletrotécnica) — Universidade Tecnolégica Federal do
Parana. Curitiba, 2014.

Este trabalho apresenta um estudo das principais topologias de conversores
multiniveis, resultando a simulacdo e a implementacdo de um inversor de
topologia Cascated H-Bridge (CHB) com 5 niveis de tensao. O estudo sintetiza
as principais caracteristicas das topologias multiniveis, analisando as suas
vantagens e desvantagens entre elas e 0os conversores de dois niveis. Perante
este cendrio escolheu-se a topologia a implementar baseada em dispositivo
FPGA. Por fim, traz entdo a andlise dos resultados obtidos nas simulacdes,
comentarios e conclus@es finais sobre o projeto.

Palavras-Chave: Cascated H-Bridge (CHB). Conversores multiniveis.
Topologias multiniveis.



ABSTRACT

OLIVEIRA, Paulo E. M. de; GABARDO, Rafael de Lima; SUGAWARA, Shoichi
E. N. Implementacdo de um inversor multinivel monofasico controlado por
FPGA, 2013. 99f. Trabalho de conclusdo de curso (Engenharia Industrial
Elétrica, énfase em Eletrotécnica) — Universidade Tecnologica Federal do
Parana. Curitiba, 2014.

This paper presents a study of the major multilevel converter topologies,
resulting from this study the simulation and implementation of an inverter
topology Cascated H-Bridge (CHB) with 5 voltage levels. The study summarizes
the main characteristics of multilevel topologies, analyzing their advantages and
disadvantages between them and the two-level converters. Given this scenario,
was chosen to implement the topology based on FPGA device. Finally, we then
analyze the simulation results, comments and conclusions about the project.

Keywords: Cascated H-Bridge (CHB). Multilevel converters. Multilevel
topologies.
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1 INTRODUCAO

A eletrdnica, nas ultimas seis décadas, sofreu uma enorme revolu¢do no
que se refere ao desenvolvimento de semicondutores e microchips,
apresentando inUmeras alternativas de geracdo de sinais. Atualmente, ha uma
preocupacdo em desenvolver circuitos nos quais apresentem baixos niveis de
distorcdo harmonica, baixo custo e alta eficiéncia. De acordo com
Antonopoulos (2011, p.11), ha um grande progresso para conversao de energia
em sistemas eletrbnicos, como novas topologias, métodos de controle e até

mesmo novos materiais.

Um dos mais importantes enfoques de pesquisa na industria de
dispositivos eletrdnicos de poténcia consiste na busca de componentes
semicondutores capazes de conduzir altas correntes e ainda, suportar grandes
valores de tensédo quando bloqueados (BRAGA & BARBI, 2000).

Segundo Tahri & Draou (2012, p.1), a utlizacdo dos inversores
multiniveis tem crescido desde a Ultima década devido ao fato destes
dispositivos serem adequados para alta tensdo e alta poténcia, devido a menor
tensdo aplicada aos interruptores, maior rendimento devido a menores perdas
de comutacéo, frequéncia de comutacdo superior, menor conteido harménico
de saida, reducdo de interferéncias eletromagnéticas e resposta dinamica mais
rapida. Assim estes conversores foram ganhando importancia em aplicacdes
de média e alta tensdo como fontes de energia renovaveis, maquinas elétricas

e distribuicdo de energia.

Entre as diversas aplicagbes em que s&o utilizados os conversores
multiniveis podem-se citar, por exemplo, as células solares fotovoltaicas, a
conversdo da energia eolica e as células de combustivel, sendo a energia
eodlica um dos campos de maior interesse para o0 conversor multinivel
(FRANQUELDO et al., 2008).

Existem trés estruturas tradicionais que foram investigadas no inicio e
meados dos anos 90, que sdo: Diode Clamped, Flying Capacitor e Cascade
Multilevel Inverter (PENG; QIAN; CAO, 2010).
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Entre as topologias de inversores multiniveis, a cascade H-bridge (CHB)
€ a topologia mais adequada para aplicacbes de alta tensdo, uma vez que
requer o menor numero de componentes para sintetizar o mesmo numero de
niveis de tensdo. A Figura 1 mostra o esquema de um inversor multinivel CHB
de cinco niveis de tensdo (MARTINS; MEIRELES; CARVALHO, 2011).

Phase a N Phase ¢

Figura 1 - Inversor trifasico CHB de cinco niveis
Fonte: Martins, Meireles, Carvalho (2011)

Os inversores CHB trifasicos requerem um grande numero de sinais
PWM, e assim os dispositivos FPGA (Field Programable Gate Array) aparecem
como a escolha ideal para implementar esta etapa do sistema de controle
(MARTINS; MEIRELES; CARVALHO, 2011).

O FPGA é um chip de ldgica programavel que suporta a implementacao
de circuitos légicos relativamente grandes e complexos. Consiste de um grande
arranjo de células légicas ou blocos l6gicos configuraveis contidos em um Unico
circuito integrado. Cada célula contém capacidade computacional para
programar funcdes logicas e realizar roteamento para comunicacao entre elas,

formando uma arquitetura paralela reconfiguravel (DA COSTA, 2012).

No interior de cada bloco logico do FPGA existem varios modos

possiveis para implementacdo de funcbes logicas. O mais utilizado pelos
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fabricantes de FPGA como, por exemplo, a empresa Altera, € o bloco de
memoria LUT (Look-Up Table). Esse tipo de bloco logico contém células de
armazenamento que sao utilizadas para realizar funcdes l6gicas simples. Cada
célula é capaz de armazenar um unico valor légico: zero ou um. Dessa forma, a
utilizacdo do FPGA se torna bastante adequada, uma vez que sera necessario
o desenvolvimento de diversos modulos (DA COSTA, 2012).

O FPGA se mostra uma ferramenta util para controle de geracdo de
sinais devido ao seu elevado numero de recursos e facilidades de utilizac&o.
Seu uso se mostra eficiente para controle de conversores multiniveis, os quais
exigem um algoritmo complexo para operagdao (MARTINS; MEIRELES;
CARVALHO, 2011).

1.1 DELIMITACAO DO TEMA

O presente trabalho aborda o levantamento de informacdes referentes
as principais topologias empregadas em conversores multiniveis. Também sera
objeto de pesquisa as técnicas de acionamento usadas para chaveamento dos
interruptores. Além disso, é feito um estudo e andlise para a implementacéo do
protétipo em escala reduzida de um inversor multinivel monofasico controlado
por FPGA.

1.2 PROBLEMAS E PREMISSAS

Devido as diversas topologias de inversores multiniveis existentes, é
necessario avaliar as caracteristicas das topologias principais, para ter uma

maior compreensao das estratégias de controle a serem empregadas para a
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topologia escolhida. Além disso, h4 questdes ligadas a programacdo e
simulacdo de légica reconfiguravel utilizando softwares proprietarios, como o
Quartus Il (ALTERA CORP., EUA) e o ModelSim - Altera EDA (MENTOR
GRAPHICS CORP., EUA, sendo necessario o aprendizado da linguagem de
descricdo de hardware VHDL' (Very High Speed Integrated Circuits Hardware

Description Language) para programacéo do FPGA.

De acordo com Peng, Qian e Cao (2010, p.492), os inversores
multiniveis apresentam um problema de desequilibrio de tenséo, a menos que
cada nivel de tensdo seja fornecido por uma fonte de corrente continua

separada e isolada.

Infelizmente, uma das desvantagens mais particulares dos inversores
multiniveis é a grande quantidade de chaves a serem utilizadas no projeto.
Apesar da baixa taxa de tensdo nas chaves, cada chave requer um circuito de
comutacdo, o que torna o sistema mais caro e complexo (ELSHEIKH et al.,
2012).

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho € implementar o protétipo de um inversor
multinivel monofasico de baixa poténcia, controlado por FPGA, para fins
didaticos e de pesquisa.

' A sigla VHDL é derivada de outra abreviatura — VHSIC (Very High Speed Integrated Circuits),
ja que seu objetivo inicial era voltado ao projeto de circuitos integrados de altissima velocidade
(GIACOMINI, 2013).
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1.3.2 Objetivos Especificos

= Escolher uma topologia e técnica de controle para a topologia multinivel;

= Pesquisar um kit com o FPGA adequado para o desenvolvimento da

proposta;
» Elaborar o algoritmo de controle para o dispositivo FPGA,

» Pesquisar as chaves estaticas e circuitos de acionamento (driver) para o

projeto;

= Montar o hardware para efetivar a implementacdo do conversor

multinivel;

» Realizar ensaio pratico para analise do comportamento do circuito.

1.4 JUSTIFICATIVA

Atualmente, ha uma preocupacdo em desenvolver circuitos que
apresentem baixos niveis de distorcdo harmdnica e alta eficiéncia, o que faz
com que os inversores multiniveis ganhem um grande espaco de estudo na

area de eletrbnica de poténcia.

No entanto, ha poucas informacdes sobre a implementagéo pratica de
inversores multiniveis, incentivando os estudos neste tipo de tecnologia. Além
disso, o desenvolvimento do protétipo pode estimular o uso deste tipo de
inversor para diversas aplicacdes e facilitard a observacdo dos resultados

experimentais.
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1.5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Este trabalho é constituido por quatro etapas principais. Na primeira
etapa foi realizado um levantamento bibliografico sobre o assunto. A principal
fonte de informagbes para o desenvolvimento desde trabalho foi o banco de
dados de dissertacbfes e teses do site IEEE (Institute of Electrical and
Electronics Engineers), além de algumas bibliotecas eletrbnicas de
universidades brasileiras. Aqui foram investigadas as diversas topologias
multiniveis existentes bem como os seus métodos de controle, resultando

entdo na escolha da topologia e do método de controle a ser utilizado.

Na segunda etapa foi feito um estudo sobre o FPGA, suas
particularidades e a sua aplicacdo para o projeto. Também foi feito o algoritmo
de controle e a simulagdo do projeto no ambiente do software Quartus I, onde

houve a necessidade de um aprendizado da linguagem VHDL.

A terceira etapa marca o inicio do desenvolvimento do proté6tipo. Nesta
fase foram escolhidos os componentes utilizados para a fabricacdo do mesmo,
analisando os seus comportamentos para eventuais modificacdes no sistema
de controle. Também foi estudado o layout adequado para a montagem e

fabricacéo do circuito.

Na quarta e ultima etapa foi feito o procedimento de montagem e andlise
dos resultados. Os resultados obtidos na simulacdo e na montagem s&o

comparados para se obter as conclusdes referentes ao projeto.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho é composto por 10 capitulos. O Capitulo 1
apresenta a introducéo: apresentacao da proposta, definicdo do tema, objetivos

e motivacdo para o desenvolvimento do trabalho. O Capitulo 2 mostra uma



20

apresentacao geral das principais topologias multiniveis existentes, bem como
uma comparacdo entre vantagens e desvantagens. O Capitulo 3 aborda os
métodos de modulacfes existentes para conversores multiniveis. O Capitulo 4
discorre sobre a simulagdo da topologia CHB de 5 niveis no software PSIM
com o método de controle por modulacdo de largura de pulsos (MLP) com
portadoras em fase. O Capitulo 5 comenta a respeito da arquitetura interna e
algumas particularidades do kit DEO-Nano da Altera. O Capitulo 6 discorre
referente a construcdo e montagem do protétipo. O Capitulo 7 trata sobre a
escolha e a validacéo do driver no protoboard. O Capitulo 8 aborda a validac&o
do driver na placa de circuito impresso. O Capitulo 9 comenta sobre a
implementacdo pratica do inversor multinivel. E por fim, o Capitulo 10 faz

consideracdes finais e recomendacdes para 0 proximo projeto.
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2 INTRODUCAO AOS CONVERSORES MULTINIVEIS

Em aplicacbes de alta poténcia, com elevados niveis de tensdo e/ou
corrente, os conversores tradicionais normalmente fazem uso de dispositivos
semicondutores em série e/ou paralelo para superar as limitagbes impostas
pelas especificacbes desses dispositivos. Essas conexdes podem se tornar
probleméticas, pois ndo se garante que os semicondutores estardo submetidos
aos mesmos niveis de tensdo e corrente. Além dessa dificuldade, conversores
de alta poténcia, que usam semicondutores com elevados limites de tensao
e/ou corrente ndo tem capacidade para operar com maiores frequéncias de
comutacdo. Logo, o desempenho harménico de tais conversores € penalizado
(RECH, 2005).

Por essas razdes, conversores multiniveis tém sido usualmente
empregados para sintetizar formas de onda de alta tensdo ou corrente,
utilizando dispositivos de menor poténcia e com capacidade para operar com
maiores frequéncias de comutacdo. Ainda, conversores multiniveis também
sintetizam formas de onda com reduzido conteddo harménico, permitindo a
reducdo do tamanho/volume dos elementos de filtragem. Consequentemente,
esses conversores tem atraido a atencdo da indastria em varias aplicacdes,
principalmente de média e alta poténcia, como no acionamento de motores de
média tensdo (FRANQUELO et al., 2008).

Foram analisadas as caracteristicas basicas das principais topologias de
conversores multiniveis de tensdo e de corrente propostos na literatura. As
topologias de conversores multiniveis podem ser inicialmente classificadas em

dois grandes grupos, denominados (RECH, 2005):

a) Conversores multiniveis de tenséao;

b) Conversores multiniveis de corrente.

Os conversores multiniveis de tensao dividem a tensdo total entre um
determinado numero de interruptores efetivamente conectados em série e
sintetizam formas de onda de tensdo multiniveis com reduzido conteldo

harménico. Esses conversores tém sido normalmente aplicados em sistemas
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de alta poténcia que empregam niveis de tensdo elevados para reduzir a
corrente do conversor e, por consequéncia, diminuir as perdas em conducgéo e
aumentar a eficiéncia do sistema. Por outro lado, os conversores multiniveis de
corrente dividem a corrente total do conversor entre um determinado numero
de interruptores efetivamente dispostos em paralelo e diminuem o contetudo

harmonico das formas de onda de corrente (RECH, 2005).

2.1 CONVERSORES MULTINIVEIS DE TENSAO

Diversas topologias de conversores multiniveis de tensdo tém sido
propostas e analisadas recentemente (LEAO & SILVA, 2012). As principais

topologias abordadas podem ser divididas em trés classes:

e Configuracdes multiniveis com diodos de grampeamento;
e Configuragdes multiniveis com capacitores de grampeamento;

e Configuracdes multiniveis com células em série.

As principais caracteristicas, vantagens e desvantagens dessas
configuracfes sao apresentadas nas proximas secoes.

2.1.1 Configura¢des multiniveis com diodos de grampeamento

O conceito de conversor multinivel com diodos de grampeamento foi
introduzido com a proposta de um inversor de trés niveis, denominado inversor
com ponto neutro grampeado (NPC — Neutral Point Clamped) € mostrado na
Figura 2 (LEAO & SILVA, 2012).

Cada perna ou braco do inversor NPC possui quatro interruptores (S,

Sox, S35 € S4) cOom diodos em antiparalelo, e dois diodos de grampeamento
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(D1, € D,,) conectados ao ponto (0) do barramento CC, conforme ilustrado. O
barramento CC é formado por dois capacitores divisores de tensdo, cada um
carregado com V../2 (LEAO & SILVA, 2012).

ATNC 1 !

5. D g, } Dy g } %Dc

e o
a b e
S3u 531'; S_;c /’
Dzu Dz,’; D c

ATNC -

Sﬁla Srib } S=1c n}

Figura 2 - Inversor de trés niveis com diodos de grampeamento (inversor NPC)
Fonte: Ledo & Silva (2012)

Com essa configuracdo, cada perna do inversor possui trés possiveis
estados de conducédo (P, O e N), apresentados na Tabela 1. O estado de
conducédo P é obtido acionando os dois interruptores superiores, resultando em
uma tensdo de fase com relagcdo ao ponto neutro do barramento CC igual a
V../2. Para obter uma tensao fase-neutro nula (estado de condugéo O) deve-se
acionar as duas chaves centrais. Dessa forma, o terminal de saida da
respectiva fase é grampeado ao ponto neutro do barramento CC através dos
diodos de grampeamento. O estado de conducgédo N é obtido acionando os dois
interruptores inferiores, resultando em uma tenséo fase-neutro de -V../2 (LEAO
& SILVA, 2012).
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Tabela 1 - Possiveis estados de conducéao e valores da tenséo fase-neutro (x={a,b,c}).

Simbolo Estados de condugéo 22?52‘22‘;
Six Sax Sax Sux
P 1 1 0 0 V. /2
@) 0 1 1 0 0
N 0 0 1 1 V.2

Fonte: Adaptado de Leé&o & Silva (2012)

Posteriormente, a topologia do inversor NPC foi generalizada para um

maior nimero de niveis, utilizando o mesmo conceito de grampear niveis de

tensdo com diodos. A Figura 3 mostra um inversor trifasico capaz de sintetizar

tensdes de fase com m niveis usando diodos de grampeamento. Para uma

tensdo de entrada V.., a tensdo sobre cada capacitor que compde o

barramento CC é V,./(m — 1), e a tensdo sobre os interruptores é idealmente
limitada & tens&o de um capacitor (LEAO & SILVA, 2012).

Algumas vantagens do inversor m niveis com diodos grampeados

podem ser destacadas ao compararmos essa topologia com um inversor de
dois niveis, tais como (LEAO & SILVA, 2012):

Tensao sobre os interruptores € igual a tensdo de um capacitor que
compde o barramento. Assim, elevados niveis de tensdo podem ser
atingidos sem conectar interruptores em série ou usar
transformadores para elevar a tensao;

Tensbes de saida apresentam menor conteddo harménico,
possibilitando a reducédo ou a eliminagéo de filtros passivos;

Reducdo da taxa de variagdo de tensao (dV/dt). Conversores
multiniveis com diodos de grampeamento tém sido muito utilizados no
acionamento de motores, pois as comutacdes ocorrem entre niveis
menores de tensdo. Com isso, falhas em motores ocasionadas por

problemas associados a elevados valores de dV/dt s&o minimizadas.

Entretanto, essa topologia também apresenta algumas limitacbes
segundo (LEAO & SILVA, 2012):
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Os diodos de grampeamento devem suportar niveis de tensao reversa
distintos quando o numero de niveis é maior que trés. Varios diodos
devem ser conectados em série quando o numero de niveis aumenta
para que todos os diodos de grampeamento possuam a mesma
especificacao de tensdo dos interruptores. Assim, o nimero de diodos
cresce rapidamente e é igual a 3(m-1)(m-2);

Grampeamento indireto dos interruptores internos. Como 0s
interruptores internos nao estdo diretamente grampeados aos
capacitores do barramento, as sobre tensGes causadas pelas
energias armazenadas em indutancias parasitas podem n&o ser
perfeitamente descarregadas, provocando uma divisdo de tensao
desigual entre os interruptores;

Quando o controle da tensdo dos capacitores que compdem o
barramento CC néo é realizado de forma adequada, a tensdo sobre
0s mesmos tende a divergir de seus valores nominais em aplicacdes
com transferéncia de poténcia ativa. Logo, diversos autores tem
proposto alternativas para controlar o nivel de tensdo dos capacitores;
Interruptores sdo submetidos a valores eficazes de corrente
diferentes, devido a inexisténcia de estados de conducédo
redundantes.
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Figura 3 - Inversor m niveis com diodos de grampeamento.
Fonte: Ledo & Silva (2012)
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Algumas topologias alternativas de conversores multiniveis com diodos
de grampeamento tém sido propostas para minimizar alguns desses
problemas. Existe uma nova configuragdo de inversor multinivel com diodos de
grampeamento sem a necessidade de conectar diodos em série e, além disso,
um circuito grampeado auxiliar € proposto para resolver o problema do

grampeamento indireto dos interruptores internos (LEAO & SILVA, 2012).
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2.1.2 Configura¢des multiniveis com capacitores de grampeamento

Outra topologia, que usa capacitores para grampear a tensdo sobre os
interruptores, € mostrada na Figura 4 e usualmente € chamada de inversor
multinivel com capacitores de grampeamento, inversor multinivel com
capacitores flutuantes, ou ainda, inversor multinivel com células imbricadas
(AVILA, 2012; LEAO & SILVA, 2012).

Ao contrario do inversor multinivel com diodos de grampeamento, o
inversor com capacitores de grampeamento possui estados de conducao
redundantes para sintetizar a tenséo de fase, ou seja, alguns valores da tensdo
de fase podem ser sintetizados por mais de um estado de conducdo. Além
disso, uma desvantagem do uso dessa configuracdo € o emprego de um
grande numero de capacitores, fato que traz dificuldades para ajustar o nivel de
tensdo dos capacitores flutuantes em aplicacdes de transferéncia de poténcia
ativa. Para que cada capacitor tenha a mesma especificacdo de tensdao dos
interruptores principais deve-se conectar capacitores em série. Assim, sdo
necessarios 3(m-1)(m-2)/2 capacitores de grampeamento, além de (m-1)
capacitores para compor o barramento CC (AVILA, 2012; LEAO & SILVA,
2012).

Uma topologia hibrida, que combina as vantagens das configuracdes
multiniveis com diodos e capacitores de grampeamento também j& foi estudada
na literatura. Com essa topologia, as flutuacdes de tensédo nos capacitores que
compde o barramento sédo reduzidas e todos os dispositivos semicondutores
sdo submetidos aos mesmos niveis de tensdo reversa, mesmo considerando
as indutancias parasitas presentes no circuito. A Figura 5 mostra a estrutura de
um inversor de trés niveis utilizando essa combinacdo de diodos e capacitores
de grampeamento (AVILA, 2012; LEAO & SILVA, 2012).

Mais tarde um inversor multinivel generalizado usando diodos e
capacitores de grampeamento também foi proposto. A partir dessa topologia
generalizada é possivel obter as configuragdes multiniveis com diodos e com

capacitores de grampeamento mostradas nas Figuras 3 e 4, respectivamente,
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além de outras estruturas que combinam as vantagens dessas duas
configuracBes basicas (LEAO & SILVA, 2012).
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Figura 4 - Inversor multinivel com capacitores de grampeamento
Fonte: Ledo & Silva (2012)
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Figura 5 - Inversor de trés niveis utilizando diodos e capacitores de grampeamento
Fonte: Ledo & Silva (2012)
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2.1.3 Configuragfes multiniveis com células conectadas em série

Os conversores multiniveis com células conectadas em série sintetizam
formas de onda e tensao multiniveis ao somar as tensdes de saida das varias
células em série. Normalmente, as células que compde esses conversores

possuem configuragdes monoféasicas ou trifasicas (VASQUEZ, 2010).

Segundo Rech (2005 p.14) a conexdo de células monofasicas em série
para sintetizar formas de onda de tensdo multiniveis foi apresentada pela
primeira vez, provavelmente, em 1975. Varios inversores monofasicos em
ponte completa convencionais (inversores H-Bridge) sdo conectados em série
para obter uma tensdo de saida com uma forma de onda quase senoidal.
Posteriormente, diversos autores também utilizaram essa configuracdo para
sintetizar formas de onda de tensdo com varios niveis, tanto em sistemas

monofésicos quanto trifasicos.

A Figura 6 mostra a estrutura simplificada de um inversor multinivel

trifasico conectado em Y com n células H-Bridge conectadas em série por fase.
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Figura 6 - Inversor multinivel com células H-bridge em série
Fonte: Avila (2012)
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O inversor multinivel com células H-bridge em série tem sido usado em
aplicacbes de alta poténcia, como por exemplo, na compensacao estatica de
reativos, devido a sua modularidade. (AVILA, 2012).

Devido a isso, estas células ndo requerem o uso de diodos e capacitores
de grampeamento, e também ndo ha o problema de desbalanceamento dos
capacitores das fontes de tensdo. Além disso, de forma similar ao inversor com
capacitores de grampeamento, a topologia mostrada na

Figura 6 possui estados de conducdo redundantes para sintetizar a
tenséo de fase (AVILA, 2012).

Porém, esse inversor requer a utilizacdo de fontes de tensdo isoladas
para a sua correta operacdo, ou seja, para explorar todos os estados de
conducéo e, entédo, sintetizar o numero de niveis desejado sem provocar curto-
circuito nas fontes de entrada (AVILA, 2012).

Também é possivel utilizar células multiniveis ao invés de inversores
monoféasicos em ponte completa convencionais. Assim, € possivel obter o
mesmo nuamero de niveis com um numero reduzido de fontes isoladas. Como
exemplo, a Figura 7 ilustra um inversor de nove niveis implementado com dois
inversores NPC monofasicos em ponte completa e em série, ambos operando

com os mesmos niveis de tenséo (AVILA, 2012)
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Figura 7 - Inversor 9 niveis com dois inversores NPC monofésicos conectados em série
Fonte: Avila (2012)
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Uma tensédo de fase é obtida ao somar a tensdo de saida de cada célula,

por exemplo:

Va(t)zva,1(t)+ Va,Z(t)"'---"' Van (D). (2-1)

A partir da Figura 7 pode-se verificar que somente duas fontes de tenséo
isoladas sd@o necessarias em cada perna do inversor para sintetizar uma tenséo
fase-neutro com nove niveis. Por outro lado, quatro fontes isoladas sé&o
necessarias por fase quando a configuracdo mostrada na Figura 6 € utilizada
(AVILA, 2012).

Outra configuracdo que permite que todas as células sejam alimentadas
por uma fonte de tensdo comum € apresentada na Figura 8. Nessa topologia,
transformadores monofasicos sdo conectados na saida de cada célula e os
seus enrolamentos secundarios sdo conectados em série para sintetizar uma
forma de onda de tensdo multinivel. Para que essa estrutura opere
adequadamente, as tensbes de saida de cada célula devem apresentar
componentes continuas de tensdo reduzidas, evitando a saturacdo dos
transformadores (RECH, 2005).
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Figura 8 - Conexdao série através de transformadores monofasicos
Fonte: Rech (2005)

Além dessas configuracdes, conversores trifasicos de poténcia podem
ser conectados em série com a utilizacdo de transformadores trifasicos com

enrolamentos secundarios adequadamente defasados entre si.
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Assim, as tensfes de saida dos conversores trifasicos dois niveis séo
adicionadas vetorialmente através dos secundarios, resultando em uma tensao
de saida multinivel. Porem, além de nao reduzir o nimero necessario de
interruptores para sintetizar um determinado numero de niveis, um grande
namero de transformadores devem ser empregados para sintetizar tensdes de

saida com um elevado numero de niveis (RECH, 2005).

Outra topologia de inversor multinivel usando células simétricas
trifasicas de dois niveis em série pode ser vista na Figura 9. Esta emprega trés
inversores de tensdo trifasicos conectados em série através de um
transformador na saida. Assim, consegue-se sintetizar tensées de linha com
sete niveis distintos. Porém, essa topologia requer dezoito interruptores e trés
fontes de tenséo isoladas, enquanto que um inversor multinivel com diodos de
grampeamento requer dezoito interruptores e somente uma fonte de tensao
continua para também sintetizar o mesmo ndmero de niveis de tensdo (RECH,
2005).

Além dessas configuracdes com células simétricas conectadas em série,
varios trabalhos tém sido desenvolvidos recentemente utilizando niveis de
tensdo diferentes para cada célula. Dessa forma, consegue-se aumentar o
namero de niveis sintetizados pelo conversor, sem aumentar o numero de
dispositivos de poténcia. Essa configuracdo € comumente chamada de

conversor multinivel assimétrico (RECH, 2005).

2.1.4 Comparacao entre topologias

A Tabela 2 compara o nimero de componentes usados nas topologias
basicas de inversores multiniveis trifasicos: com diodos de grampeamento
(Figura 3), com capacitores de grampeamento (Figura 4) e com células

monofasicas em série (Figura 6) (RECH, 2005).
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Tabela 2 - Componentes usados nas topologias basicas de inversores multiniveis
trifasicos

Diodos de Capacitores de . L
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)
gzépacnores dos Barramentos (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)

A partir da Tabela 2 pode-se constatar que a configuracdo multinivel
com células monofasicas em série apresenta o0 menor numero de componentes

entre as estruturas trifasicas analisadas.
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Figura 9 - Inversor multinivel com células simétricas trifasicas conectadas em série
Fonte: Rech (2005)
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E importante ressaltar que nessa comparacdo ndo estdo incluidos os
componentes requeridos para implementar as fontes de tensao isoladas, que
sdo necessarias em aplicacbes com transferéncia de poténcia ativa (RECH,
2005).

2.2 CONVERSORES MULTINIVEIS DE CORRENTE

Até este ponto, todas as topologias apresentadas neste trabalho
correspondem a conversores multiniveis de tensdo, com capacidade para
sintetizar formas de onda com elevados niveis de tensdo e com reduzido
conteado harménico. Porém, existem aplicacbes que processam elevados
niveis de corrente, tais como sistemas de armazenamento de energia atraves
de bobinas supercondutoras (SMES - Superconducting Magnetic Energy
Storage System), e/ou necessitam sintetizar formas de onda de corrente com
reduzido conteddo harmbnico, como por exemplo, conversores pré-
reguladores, tornando também interessante a analise de conversores
multiniveis de corrente (RECH, 2005).

Algumas topologias de conversores multiniveis de corrente podem ser
diretamente obtidas ao aplicar o principio da dualidade em alguns conversores
multiniveis de tensdo. Como exemplo, a Figura 10 mostra uma célula genérica
multinivel de corrente, que pode ser obtida a partir da configuragdo multinivel
de tensdo com capacitores de grampeamento apresentada na Figura 4. Essa
estrutura é baseada na conexdo em paralelo de células de comutagdo através
de indutores de equilibrio, sendo originalmente proposta como uma alternativa
para promover o paralelismo de interruptores. Além disso, essa topologia
também possibilita sintetizar formas de onda de corrente multiniveis ao utilizar

uma estratégia de modulacdo adequada (RECH, 2005).

Essa célula genérica pode ser adaptada para gerar conversores capazes
de sintetizar formas de onda de corrente com qualquer numero de niveis e,

além disso, que utilizam dispositivos semicondutores com menores
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especificacdes de corrente. A Figura 11 ilustra um inversor monofésico que
pode sintetizar cinco niveis de corrente, obtido a partir da célula apresentada
na Figura 10. De forma similar, essa célula também pode ser aplicada para
obter outros conversores multiniveis de corrente, tais como 0S conversores
buck e boost multiniveis de corrente (RECH, 2005).

Além da célula genérica mostrada na Figura 10, outros conversores
multiniveis de corrente também podem ser obtidos a partir do principio da
dualidade. Como exemplo, a Figura 12 mostra um inversor multinivel de
corrente monofasico com n células conectadas em paralelo, obtido a partir do
inversor multinivel de tensdo apresentado na Figura 6. Nesta configuracdo, a
corrente de saida iy(t) corresponde a soma das correntes de saida das células
dispostas em paralelo (RECH, 2005).
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Figura 10 - Célula genérica m niveis de corrente
Fonte: Rech (2005)

7

Também € possivel conectar inversores de corrente trifdsicos em
paralelo, conforme ilustrado na Figura 13. Ao contrario dos inversores
multiniveis de tensdo com células trifasicas em série, para essa configuracao
nao € necessario o uso de transformadores para conectar as células em
paralelo, permitindo que o nimero de niveis sintetizado por esse inversor de

corrente seja aumentado facilmente (RECH, 2005).
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Embora existam algumas configuracdes multiniveis de corrente, os
conversores multiniveis de tensdo tem sido normalmente estudados pelos
pesquisadores, pois a maioria das aplicacdes de alta poténcia emprega niveis
elevados de tensdo para reduzir a corrente e aumentar a eficiéncia do sistema
(RECH, 2005).

Figura 11 - Inversor cinco niveis de corrente
Fonte: Rech (2005)

e

Figura 12 - Inversor multinivel de corrente com células monofésicas em paralelo
Fonte: Rech (2005)

I Inversor alimentado
o em corrente trifisico

I Inversar alimentada
o em cormente trifisico

I Inversor alimentado
o em coreente trifisico

Figura 13 - Inversor multinivel de corrente com células trifasicas em paralelo
Fonte: Rech (2005)
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3 MODULAGCAO MULTINIVEL

Diversas estratégias de modulacdo foram desenvolvidas para
conversores multiniveis com o intuito de diminuir o conteido harménico das
variaveis de interesse, reduzir as perdas dos conversores e melhorar a
qualidade da tens&o de saida (LEAO & SILVA, 2013). A literatura cientifica faz
alusdo a uma série de técnicas de modulagéo, algumas mais complexas outras
mais simples, como se pode observar na Figura 14. Entre essas inuUmeras
estratégias de modulacéo, iremos destacar trés:

e Eliminacéao seletiva de harmonicas;

e Modulacéao por largura de pulsos;

e Modulagéo space vector.
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1 I 1
L v
Space Vector Voltage Level
Based Algorithms Based Algorithms
| 1 l 1 1
¥ * ¥ ¥ * v
Srﬂzié? I’:ﬁgr?r | Space Vector |Multicarrier PWM H{brid Modulation Selec’t_’rv{? Ha_rrnunic Nea(l;rgﬁtnla:wel
- D Contral ] Elimination
1 fﬂmflll:l;w'f i [l el
o "-j a [} —|_|—
e e P —
v A 1 - ¥
2-D Algorithms || 3-D Algorithms Phase Shifted evel Shi
FAVAVAN PWM { === Wigh Switching Fraguency ",
LWAVAVAN o) i ==————77 Mixed Switching Fraquancy :
VAV AVAV TR i B=———= Low Switching Froquency |
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[—— i 1

¥ S 1] = il -

3Leg Inverters 4-L Phase Disposition Opposition Alternata Opposition
2 Inverters PWM Disposition PWM Disposition PWM
L
N |

Figura 14 - Classificacdo das modula¢des em inversores multiniveis
Fonte: Franquelo et al. (2008)
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3.1 ELIMINACAO SELETIVA DE HARMONICAS

Esta técnica baseia-se no cancelamento de harmdnicos através da
escolha do angulo de disparo dos interruptores. A série de Fourier, descrita na
equacao 3-1, d4 a amplitude dos harmonicos impares m que se deseja eliminar
(PEREIRA, 2008):

4
mrr

hm= — Yk=1[ Vi cos may] (3-1)

Na equacdo, Vj é o nivel k da tensdo DC (Direct Current) e a, é o angulo
de disparo. De uma forma geral pode-se dizer que para um namero n de

angulos de disparo tem-se n-1 harménicos a serem eliminados, tendo em conta
que: ay <a2<...<a,,<g. E normal optar-se por cancelar apenas os harménicos de

baixa frequéncia e deixar o cancelamento de harménicos de alta frequéncia
para filtros passivos (PEREIRA, 2008).

Na Figura 15 (a) existem cinco angulos de comutacdo por quarto de
ciclo. Assim, é possivel eliminar quatro harménicas pré-determinadas e obter a
amplitude desejada da componente fundamental de tensdo. Nesse caso, 0s
angulos de comutacdo foram calculados para eliminar a 52, 72 112 e 132
harmonicas e para que a amplitude da componente fundamental da tenséo de fase
seja 1 p.u., como ilustrado na Figura 15 (b). (RECH, 2005).

Essa estratégia € também conhecida como modulacao por largura de
pulso programada. Como o calculo dos angulos de comutacédo séo feitos pelo
controlador e ainda deve ser armazenado em dispositivos de memoria, a
aplicacdo desta estratégia para niveis maiores e com varios angulos de
comutacédo é limitada pela capacidade de armazenamento dos dispositivos de
memoria. (RECH, 2005).
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Figura 15 — Eliminagdo de harménicas. (a) Tensao de fase de trés niveis. (b) Espectro
harmaénico.
Fonte: Rech (2005)

E ainda interessante notar que esta técnica encontra-se englobada nas
comutacbes de baixa frequéncia, entretanto, que pode se tornar de alta
frequéncia com o0 aumento do numero de niveis do conversor e

consequentemente aumento de numero de disparos (PEREIRA, 2008).
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3.2 MODULACAO POR LARGURA DE PULSOS (MLP)

A modulacdo por largura de pulsos (MLP) aplicada aos conversores
multiniveis tem o mesmo principio da MLP aplicada aos conversores
convencionais e tem a vantagem de ser uma das técnicas mais aplicadas ao
controle de conversores. O principio consiste em comparar uma onda triangular
(portadora) de alta frequéncia com a onda que se deseja a saida (moduladora)
(LEAO & SILVA, 2013).

Em alguns casos é utilizada uma onda dente de serra como portadora
devido a simplicidade, mas com a desvantagem de gerar mais contetdo
harménico na onda de saida. A onda moduladora, no caso de conversores
CCICA, é formada por uma onda senoidal. Como esta € uma técnica bastante
flexivel e facil de implementar, permite que existam diversas variacdes como
ilustrado na Figura 14 (PEREIRA, 2008).

3.2.1 MLP por defasamento

No caso da MLP por defasamento (Phase Shifted PWM — PSPWM) séo
utilizadas, para conversores n niveis, n-1 portadoras, com frequéncia e
amplitudes iguais, mas como o nome indica, tem de estar defasadas entre si. O

defasamento escolhido para a menor distorcdo harmbnica é dada por
A=T4/(n-1), com A a ser 0 atraso necessario para a escolha do defasamento e
T, o periodo de comutacdo (LEAO & SILVA, 2013).

Na Figura 16 é possivel ver as portadoras e a moduladora que geram 0s
sinais e onde a soma resulta na forma de onda de saida. Como pode ser
observado, esta onda é referente a um conversor de 5 niveis e comuta a uma
frequéncia (n-1) vezes superior a frequéncia da portadora (PEREIRA, 2008).

Esta modulacdo apresenta uma vantagem adicional quando aplicada a
conversores convencionais em cascata, porque o0s sinais obtidos da

comparacao entre a moduladora e as portadoras podem ser diretamente
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aplicados aos interruptores deste tipo de conversor, enquanto que para outras
topologias de modulacao € necessario algum tipo de condicionamento de sinal.
Como desvantagem, pode-se citar a distorcdo harmonica total (DHT) da tenséo
de saida apresentado em inversores que utilizam essa modulacao,

principalmente em conversores de poucos niveis (LEAO & SILVA, 2013).
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Figura 16 - MLP por defasamento em um conversor de cinco niveis a) Onda de referéncia
e portadoras; b) - e) Resultado das comparagdes; f) Onda de saida resultante da soma
das 4 ondas anteriores
Fonte: Autoria Prépria
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3.2.2 MLP por desnivelamento

A modulacéo por desnivelamento implica que as portadoras estejam em
frequéncias e amplitudes iguais, assim como no caso anterior, mas em
diferentes niveis de tensdo. Na Figura 17 sdo mostradas as trés variantes
deste tipo de modulacdo: em fase, em oposicao de fase e em oposicao de fase
alternada (PEREIRA, 2008).
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Figura 17 - MLI por desnivelamento num conversor de 5 niveis a) Portadoras em
oposicéo de fase b) Portadoras em oposicdo de fase alternadas c) Portadoras em fase
Fonte: Pereira (2008)

E importante ainda referir que para o caso do conversor de trés niveis as
estratégias de portadoras em oposi¢cdo de fase e oposi¢do de fase alternada

sdo iguais, nao existindo diferenca nas portadoras. A modulacdo com
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portadoras em fase € a estratégia que melhores resultados se obtém de
contetdo harménico da tensao entre fases (PEREIRA, 2008).

3.3 SPACE VECTOR

A modulacédo por largura de pulsos (MLP vetorial ou SVPWM — Space
Vector PWM) consiste na representacdo de todos os estados possiveis da
saida em vetores no plano d-q e na escolha de qual desses vetores deve
representar a saida, dependendo da posi¢do do vetor de referéncia. A Figura
18 permite ver o nimero de estados possiveis num conversor convencional de
dois niveis. Para este conversor existem 8 estados possiveis, representados na
Tabela 3, tendo em consideracdo que existem combinacdes que ndo podem
ser aqui incluidas por curto circuitarem um ramo (PEREIRA, 2008; LEAO &
SILVA, 2013).

* 13 % 2

Wile — o 8

T4 T6 TE

Figura 18 - Conversor convencional de dois niveis e diagramas de vetores de estados
Fonte: Pereira (2008)
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Tabela 3 - Combinacao dos estados dos interruptores para um conversor de dois niveis

Interruptores
Estados ] Vab Vbc Vac
ligados

1 T1,T6,T2 Vdc 0 -Vdc
2 T3,T2,T1 0 Vdc -Vdc
3 T3,T2,T4 - Vdc Vdc 0
4 T5,T4,T3 - Vdc 0 Vdc
5 T5,T4,T6 0 - Vdc Vdc
6 T1,T6,T5 Vdc - Vdc
7 T1,T3,T5 0 0
8 T4,76,T2 0 0

Fonte: Adaptado de Pereira (2008)

O algoritmo que escolhe o estado de saida tem de ter em consideracéo
em que local se encontra o vetor de referéncia, que sequéncia de vetores deve
ser utilizada e o tempo que esses vetores devem estar acionados. Estes
aspectos sao essenciais para obter a amplitude, frequéncia e contetdo
harmonico desejado para a saida (PEREIRA, 2008).

Aplicando este conceito para a conversdo multinivel obtém-se o
diagrama de vetores mostrado na Figura 19. Nesta figura mostra-se que um
conversor de trés niveis tem 27 estados possiveis com 8 estados redundantes.
Facilmente conclui-se que o calculo de estados a serem escolhidos torna-se
mais dificil. Em cada vetor esta representado que nivel de tensédo tem cada
ramo do conversor, por exemplo, a sequéncia 210 corresponde a ter Vao, Vbo
e Vco iguais a Vdc/2, 0 e —Vdc/2, respectivamente (PEREIRA, 2008).

Uma solucdo em MLP vetorial apresenta algumas caracteristicas como
amplitude de saida superior a uma modulacdo PWM senoidal e perdas de
comutacdo inferiores. O calculo e a sua aplicacdo podem ser feitos num
dispositivo de controle digital, no entanto a sua complexidade aumenta
conforme aumenta o nimero de niveis, conforme podemos observar na Figura
20 (LEAO & SILVA, 2013).
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Figura 19 - Diagrama de vetores de estado para um conversor de trés niveis
Fonte: Pereira (2008)

Figura 20 - Vetores de estado para um inversor de seis niveis
Fonte: Ledo & Silva (2012)
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4 SIMULACAO DO INVERSOR MULTINIVEL

Neste capitulo é apresentada a simulag&o do inversor multinivel CHB de
cinco niveis, através do software PSIM, utilizando o método de controle MLP
com portadoras em fase. O conceito de MLP ja foi explicado no capitulo 3 e &
uma forma simples de controlar um inversor. E necessaria uma referéncia e
compara-la com uma portadora, que pode ser triangular ou dente de serra,
resultando deste cruzamento o sinal de controle para os interruptores (TAHRI &
DRAOU, 2012).

Na Figura 21 € apresentado o circuito utilizado na simulacdo de um
inversor multinivel CHB, de cinco niveis, utilizando o método de controle por

MLI com portadoras em fase.
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Figura 21 - Circuito de simulagao de um inversor multinivel CHB de 5 niveis com controle
MLI - portadoras em fase.
Fonte: Autoria Prépria
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Para fins de simulacéo, a tensao de entrada foi ajustada em 240 V e a
carga utilizada foi um motor de inducgédo trifasico (MIT). A frequéncia de cada
portadora é de 2500 Hz com a moduladora a 60 Hz tendo um indice de

modulacao igual a 0,8.

Para simular o circuito, serdo utilizadas as portadoras triangulares em
fase com niveis de tensdes diferentes, sendo 240 V, 120V, -120 V e -240 V,
respectivamente, para cada portadora. Com o intuito de simular as fontes
isoladas CC, utilizamos fontes CC de 200 V em cada célula do inversor.
Comparando as portadoras triangulares com a moduladora, conforme pode ser
visto na Figura 22, foram obtidos os sinais de controle para as chaves T1, T2,
T3 e T4. Da Figura 23 até a Figura 26 sao apresentados os resultados da
comparacao entre a moduladora e cada portadora triangular, que sera entédo o

sinal de controle utilizado na chave.
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Figura 22 - Formas de onda da moduladora e das portadoras
Fonte: Autoria Préopria
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Figura 23 - Forma de onda na chave T1
Fonte: Autoria Prépria
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Figura 24 - Forma de onda na chave T2
Fonte: Autoria Prépria
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Figura 25 - Forma de onda na chave T3
Fonte: Autoria Prépria
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Figura 26 - Forma de onda na chave T4
Fonte: Autoria Prépria
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Para controlar um braco do inversor, sdo necessarios mais oito sinais de

controle além dos descritos acima. Estes sinais sdo complementares aos sinais

obtidos nas chaves T1, T2, T3 e T4. Assim, a onda de saida é entdo a soma de

todos os sinais de controle, entre fases ou de apenas uma fase.

A onda resultante entre uma das fases é apresentada na Figura 27. Na

Figura 28 ¢ mostrada a onda resultante entre fases do inversor. E interessante

notar que, para a tensao de linha, o inversor apresenta nove niveis de tensao

em comparacdo com 0s cinco niveis de tensdo de fase. Com uma combinacao

de fontes CC de 200 V é possivel obter 750 V de tensao de linha o que mostra

o grande potencial do inversor.
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Figura 27 - Forma de onda obtida através da soma dos sinais de controle de uma das

fases
Fonte: Autoria Prépria
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Figura 28 - Forma de onda obtida através da soma dos sinais de controle entre fases
Fonte: Autoria Préopria

Na Figuras 29 e 30 sdo apresentados, respectivamente, 0s espectros

harmoénicos das tensfes em uma das fases e entre fases.
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Figura 29 - Espectro harmdnico em uma fase do inversor
Fonte: Autoria Propria
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Figura 30 - Espectro harmdnico entre fases do inversor

Fonte: Autoria Prépria
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5 O DISPOSITIVO FPGA

Nas Ultimas décadas o avanco da eletrbnica digital possibilitou a
substituicdo dos controladores analégicos pelos controladores digitais. A
flexibilidade de reconfiguragcéo desses novos dispositivos facilita o trabalho dos
projetistas. Para realizar o chaveamento dos conversores multiniveis podem
ser utilizados no projeto o DSP (Digital Signal Processor), o FPGA (Field
Programmable Gate Array) ou microcontroladores. Cabe ao projetista definir

qual deles atenderd melhor as suas necessidades (DA COSTA, 2009).

O primeiro processador de sinais digitais (DSP) foi lancado pela
empresa Bell Labs em 1979. Porém so ficou conhecido em 1983 quando a
Texas Instruments lancou o modelo TMS32010. Eles sao utilizados para o
processamento de operacbes como adigdo, multiplicacdo e transferéncia de
dados. Possuem uma arquitetura otimizada para computacdo intensiva. Sao
versateis e detém seu proprio codigo de instrugcdes. Cada empresa cria seu
préprio ambiente de desenvolvimento para cada tipo de dispositivo (DA
COSTA, 2009).

O FPGA é formado por uma matriz de blocos logicos contidos em um
anico circuito integrado. O primeiro dispositivo desenvolvido foi em 1983 pela
empresa Xilinx Inc. (DA COSTA, 2009) e atualmente divide o dominio no

mercado mundial com a empresa Altera Corp.

O funcionamento do FPGA, dependendo de como € organizada a sua
arquitetura, pode operar em ciclos de clock, onde cada operacdo matematica é
realizada a cada ciclo. Também possuem um processamento em paralelo
evitando situacbes de loop infinito. O DSP efetua um processamento
sequencial e alguns tipos necessitam de varias interacdes para realizar uma

operacdo matematica (KILTS, 2007).
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5.1 METODOLOGIA DE IMPLEMENTACAO

Como o objetivo do trabalho é a implementacdo da modulacdo PWM no
inversor multinivel, & preferida a utilizacdo de um dispositivo FPGA para ser
responsavel pela modulacdo do comando das chaves. Esse dispositivo atende
as necessidades por ser mais rapido e por trabalhar com uma banda mais alta
de frequéncia, além de permitir maior flexibilidade na geracdo de sinais de

forma totalmente paralela.

Também, ha flexibilidade de configuracdo das portas de saida, fato que
traz facilidades quanto a disposicdo fisica dos terminais no ato da

implementagéo.

5.2 ASPECTOS GERAIS DO FPGA

A estrutura interna do FPGA € basicamente formada por blocos logicos,
blocos de entrada e saida e chaves de interconexdo. A Figura 31 ilustra com

detalhes essa estrutura.
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Figura 31 - Estruturainterna de um FPGA
Fonte: Avelino (2010)
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As fungBes do programa séo implementadas nos blocos I6gicos. Esses
possuem células que séo capazes de armazenar valores l6gicos 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 funcdo (MUSSA, 2010).

5.3 ETAPAS DE UM PROJETO UTILIZANDO FPGA

O processo de desenvolvimento de um projeto utilizando FPGA envolve

uma série de etapas. A sequéncia dessas etapas € representada na Figura 32

ESPECIFICM;E.O E STNTESE LAGICA |::> POSICIONAMENTO E
ENTRADA DE PROJETOS |:|‘> ROTEAMENTO

U

PROGRAMAGAO DO FPGA <:| VERIFICAGAO E TESTE

Figura 32 - Etapas de projeto com FPGA
Fonte: Da Costa (2009)

Essa é a primeira etapa no desenvolvimento do projeto do FPGA que o
projetista cria o coédigo com a descricdo do hardware na ferramenta de
programacao. Esta pode ser realizada de duas formas: a primeira delas a partir
de um editor grafico onde é possivel inserir portas l6gicas formando um circuito

capaz de realizar a aplicacdo desejada e a segunda forma através de um editor
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de texto é utilizada a linguagem de descricdo de hardware HDL (Hardware
Description Language) (DA COSTA, 2009).

A forma de descrever o circuito pelo editor grafico € mais utilizada em
situacdes em que o modelo do projeto € mais simples. A tela de edicao permite
uma visualizagcdo em duas dimensdes (2D) do circuito. Todo software possui
bibliotecas com diferentes familias de multiplexadores, portas logicas, buffers,
etc. (KILTS, 2007).

Ja em modelos mais complexos € utilizada a linguagem de descricdo de
hardware. As principais linguagens existentes desse tipo sdo: ABEL (Advanced
Boolean Equation Language), VHDL (Very High Speed Integrated Circuit
Hardware Description Language) e Verilog. Todas elas sdo capazes de
descrever o comportamento de um conjunto digital formado por portas logicas,
flip-flops e decodificadores (KILTS, 2007).

A linguagem VHDL surgiu na década de 80 e foi padronizada pela IEEE
em 1986 ap6s uma serie de revisdes. Ela foi criada com o objetivo de
padronizar o intercambio de informacdes referentes ao comportamento dos
circuitos digitais entre os grupos de pesquisa. Uma das principais vantagens é
a independéncia da tecnologia. Mesmo com a evolucdo dos dispositivos de
diferentes fornecedores, a linguagem nao sofre alteracbes. A desvantagem
estd no fato dos projetistas necessitarem um bom conhecimento na area de
circuitos digitais, diferentemente do DSP em que basicamente é necessario 0
conhecimento da linguagem C (KILTS, 2007).

5.3 SINTESE LOGICA

A sintese légica € um processo automatizado onde cabe ao software
simplificar o cédigo desenvolvido anteriormente. Essa otimizacdo ¢é
extremamente necessaria para reduzir a area ocupada no circuito integrado.

Assim ha uma diminuic&do do atraso dos sinais envolvidos (DA COSTA, 2009).
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5.4 POSICIONAMENTO E ROTEAMENTO

O posicionamento é caracterizado pela atribuicdo dos componentes
l6gicos do projeto com os componentes do circuito integrado. Ja o roteamento
€ a atribuicdo das trilhas de comunicacdo entre cada componente. Depois
disso ainda ha uma checagem se 100% das interconexfes foram realizadas
(DA COSTA, 2009).

5.5 VERIFICACAO E TESTES

Nessa etapa sdo realizados os testes de funcionalidade do circuito
através de uma simulacdo no qual é exibida uma tela com os estados logicos
de todas as portas de entradas e saidas (determinadas pelo projetista) ao
longo do tempo. E possivel gerar sinais de estimulo (mudancas de estado) nas
entradas para simular, por exemplo, a situacdo em que o FPGA recebe um
comando externo (DA COSTA, 2009).

5.6 PROGRAMACAO DO FPGA

Considerada a ultima etapa do processo, a programacao consiste na
geracdo de um arquivo de configuracdo, definido pelo codigo que foi
desenvolvido anteriormente, e sua transferéncia para o hardware. Essa
transferéncia pode ser realizada por uma porta USB ou por uma porta de
comunicacao paralela (DA COSTA, 2009).
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5.7 DESENVOLVIMENTO DA TOPOLOGIA DE CONTROLE NO
DISPOSITIVO FPGA

Para o presente trabalho, foram pesquisadas diversas topologias para o
desenvolvimento do inversor PWM multinivel monofasico baseado em FPGA.
O meétodo escolhido para geracdo dos sinais se baseia no trabalho
apresentado por ASSEF et al. (2012). Neste, os autores demonstraram a
viabilidade da utilizacdo de dispositivos FPGA para geracdo de seis sinais
PWM para controle de um inversor trifasico com trés bracos.

A topologia adotada consiste de duas pontes completas convencionais
interligadas, formando um sistema de poténcia com oito MOSFETs IRF540N,
conforme apresentado na Figura 33. Além disso, para cada ponte faz-se
necessario a utilizagdo de uma fonte de tenséo continua (DC) com referéncia
isolada, denominadas aqui como: VDC_1 com referéncia GND_1, e VDC 2

com referéncia GND_2.

Considerando VDC como valor literal de cada fonte de tenséo, o padréao
de modulacdo PWM adotado no inversor proposto possibilita a geracdo de uma
forma de onda de tensdo com cinco niveis de tensdo: +2VDC, +VDC, 0 V
(zero), -VDC e -2VDC, respectivamente.

Como forma ilustrativa, na Figura 34, sdao mostradas a senoide de
referéncia e as quatro portadoras com oposicdo de fase em relagcdo aos

semiciclos.
Na Figura 34, pode ser verificado o indice de modulagdo M,, definido

como.

_ Am.
My =22 )

onde A; € a amplitude normalizada da portadora triangular e A, é o valor de

pico do sinal modulante (senoide). Para o exemplo, M, = 0,8 (80 %).



1
GATE FETI — FETI GATE FET2 |— FET2
aate_FeT —CATEFELL o o Gate_pery —CATEFERZ G O
GND | GND 2 \
Va

GATE FET3 GATE FET3 :

FET3 S GATE FET4 | FET4
IRFS40N GATE FET4 4|ﬁ IRFS40N
GND 3 GND 4
_L_
GND 1
vDC 2
1

GATE_FETS 4“‘“ FETs -
- —]

GND 5 |

FETS
IRF540N

GATE FET6 | FET6
GATE_FET6 —|: IRFS40N

GND 6 |

3 5 —
GATE FET7 —UATE FET7 J
ha

FET7 e GATE FET8 |- FETS
IRFS40N LI 4': IRFS40N
GND 7 GND 8
_L_
GND_2

Figura 33 - Topologia do inversor multinivel monofasico utilizada no trabalho
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Além disso, o indice de frequéncia de modulagéo é definido como:

f
M¢=-"C 2

fO
onde f. é a frequéncia do sinal de portadora (triangular) e f, € a frequéncia do
sinal modulante (senoidal). No exemplo, o indice de frequéncia de modulagéo
foi arbitrado com o valor M; = 36. Com isso, considerando o sinal de saida com

frequéncia de 60 Hz, a portadora deve ser de 2,16 kHz.

Os parametros adotados no processo de modulagdo deste trabalho séao

apresentados definidos a seguir:

1) Técnica PWM para geracao de 5 niveis com oposicdo de fase;

2) Frequéncia de saida de 60 Hz;

3) indice de modulagéo M, = 0,8;

4) Frequéncia da portadora igual a 24 kHz, com indice de frequéncia de
modulacdo M; = 400;

5) Modulagdo PWM do tipo center aligned (alinhamento central) triangular;

6) Modulo PWM de 3750 pesos e resolucao de 5,56 ns (1/180MHz),

conforme ilustrado na Figura 35.

Referéncia de
alinhamento 5,56 ns

Contador
crescente/decrescente
mddulo 3750

0 749 1 0 749 1

Figura 35 — Saida do PWM com alinhamento central e médulo de 3750
Fonte: Autoria propria

Dessa forma, por conveniéncia, foi escolhido um contador com 7500
transi¢cdes para cada ciclo do médulo PWM, sendo metade para a rampa de
subida e o restante para a rampa de descida. Entretanto, outros valores podem

ser utilizados no projeto.



59

Jebajul paubis] 0o¥| SNINCOW
18B8)U] paubls 6HLAIM Haav
| JeBaiil paubis|  pL|HLAIM v1vd uis"ua)
j PEIENEEE]
Lisu| ZHW0EL M0 yasal
A2 psul
18 3
[0 L-yspiwIppelippe gy m;rnmE oop
fogtlius <o lo” 1P erepl B e
— 00 Pow 530 320|q
1PYA~Wwmd
Lisul
— usue <14
i Ve wmd ot 6AH - pindino e lo“glus”a0 <} —man
[ ZLL NIid | T i 2N € Wind gndino [0 1P Ippelq
i V2 amd 1o Auhﬁ — [ 1] Zindino (07 L-uipw Ippele
L——x
_ oV Nid | nl..l@.m.l:ﬂ 2 Wmd “l Jindino ] pLISul 18584
i VL wmd T i e ereduo
N
[ €LL Nid ._ . 750l us 180
i Vo wmd ot " T o g1 sounoa wmd < rSE:CW 07 L-yipim 9~ wmd 3o jasal
€0 Nid ZHINO0BL T
! - |PyA"umopdn Jgjunoa
H £ wmd T T
[ SLL NId | Zmd T 5 5 T 5 5 I 11l BUOpAY 15Ul
; [TV oy M— Jabaju| paubis| 0G.€ 138440 J1abaju paubis| 0g/e[  sSNINQOW )
[ £d Nid IS P JsBayu paubig]  yIHLOIM ¥aav| 18B8)U| paublg HLaIM gaay
wind ITTEITO: ELLYN ENENEEENEE ERENEENEEE
€14 Nid H f ]
Josa [ T, o hd pex20] [umeN ,”vo_}_Mo_.Emno ¢ 84 Nid
H zHwo0gL 319 < H—Tmammor - % ZHI 000 0 Aouanbay U [
11440019

Figura 36 - Diagrama em blocos do modulador PWM implementado no FPGA

Fonte: Autoria propria
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Como o médulo de contagem equivale a metade de um periodo do PWM
em ciclos de clock do PWM, o maximo valor do moédulo & 3750,
correspondendo a um contador com comprimento de 12 bits. Para tal, foi
incluido no projeto da arquitetura do FPGA, apresentado na Figura 36, um
bloco PLL de 180 MHz a partir da frequéncia de entrada de 50 MHz do kit DEO-

Nano.

A saida do contador é interligada a um modulo que compara a forma de
onda senoidal sintetizada de 400 pontos com o valor da razéo ciclica do PWM.
No semiciclo positivo, quando o sinal das portadoras é maior que o sinal de
referéncia, a saida correspondente € 0 (nivel baixo), caso contrario 1 (nivel

alto). No semiciclo negativo, ocorre o inverso.

A partir dos quatro sinais PWM foram incluidas no projeto do hardware
do FPGA quatro portas logicas inversoras para 0s sinais de excitacdo
complementares dos médulos de poténcia, conforme apresentado no
APENDICE B.

Jowm_vhd_tst/CLK_180MHz
Jfowm_vhd_tst/CLK_50MHz
Jowm_vhd_tst/PWM_0
Jpwm_vhd_tst/PWM_0_1
Jowm_vhd_tst/PwM_1
Jowm_vhd_tst/PWM_1_1
Jowm_vhd_tst/Fivm_2
Jpwm_vhd_tst/Pivm_2 1
Jpwm_vhd_tst/PWwMm_3
Jowm_vhd_tst/PiM_3_1
Jowm_vhd_tstysin_1
Jpwm_vhd_tstfpwm_counter
Jowm_vhd_tst/ctr_sin
fpwm_vhd_tstfen_sin

&
&
&
&
4
4
4
-
&
&

o INIEEEEE

Cursor 3 250,419609 us

Figura 37 - Resultado de simulacdo com o software ModelSim indicando o periodo do
modulador PWM com frequéncia de 24kHZ

Fonte: Autoria propria

ApoOs o projeto do modulador implementado no software Quartus Il

(ALTERA CORP., EUA) verséo 12, foi realizada a simulagéo para validagéo do
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hardware desenvolvido em blocos e na linguagem VHDL, através da
ferramenta ModelSim - Altera EDA (MENTOR GRAPHICS CORP., EUA).

No resultado da simulacdo apresentado na Figura 37 € possivel verificar

o periodo de 41,67 us que equivale a frequéncia e 24 kHz do médulo PWM.

Na Figura 38 é apresentado o resultado da simulacdo de meio ciclo da
senoide com frequéncia de 60 Hz, indicando as formas de onda dos oito sinais
PWM para controle do inversor multinivel monofasico proposto. Na Figura 39 &
apresentado o mesmo sinal com escala de tempo limitada entre 0 e 2,083 ms
(1/4 de senoide).

pvem_vhd_tst/ L _10t++-. |
spwn_vie_est/c.x_sor++2 |
fpwim_vhd_tst/PWM_0 | L TR AL
pwm_vhd_tst/Pwi_0 1 ! T O A AT
dpsa_ve_tstypwam_t L1 LLTORAVTTTTATIAATTY T
pvan_iel_tstyPvi_1_1. [TV L LR TR

Jpwm_vhd_tst/PwM_2 | |

Jpwm_vhd_tst/PWM_2 1 [ |
Jpwim_vhd_tst/Pwh_3 |

Jpwm_vhd_tst/PWM_3_1 |

fpwm_vhd_tst/sin_1 I/—/f

/pwm_vhd_tst/pwm_counter

[pwm_vhd_tst/ctr_sin

poim_vie_tstyen_sin ||| AR R R

Figura 38 - Resultado de simulacdo dos sinais PWM para meio ciclo da senoide de
referéncia (16,67ms)
Fonte: Autoria propria

#pvarn_vhl_tstx_1zor++
#pw_vi_est/cLx_sor+2 |

/pwm_vhd_tst/PWM_0 |

Jpwrm_vhd_tst/pwi_n_1 T
fpwm_vhd_tst/Pwi_1 || [TTTTTTT
e I OV e

Jpwm_vhd_tst/Pwm_2 |

Jpwm_vhd_tst/PWM_2_1 |
fpwm_vhd_tst/PwM_3 |

fpwm_vhd_tst/PWM_3_1 |

Jpwm_vhd_tst/sin_1

st tetfpum conter ANAAAMAANANNNVVIVVVVAANNVNVVAAANNVNAANNANAANAAAN

fpwm_vhd_tst/ctr_sin

R I v I A

Figura 39 - Resultado de simulacdo dos sinais PWM com base de tempo limitada entre 0
e 2,083ms (1/4 de senoide)
Fonte: Autoria préopria
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5.8 KIT DE DESENVOLVIMENTO DEO-NANO TERASIC-ALTERA

O kit de desenvolvimento utilizado no projeto e implementacdo do
protétipo € o DEO-Nano (TERASIC TECHNOLOGIES INC., TAIWAN). A
ferramenta foi escolhida devido a sua disponibilidade de utilizagdo na UTFPR e

capacidade de atender as necessidades do projeto.

O kit DEO-Nano possui um FPGA modelo EP4CE22F17C6N da familia
Cyclone IV E (ALTERA CORP., EUA), e apresenta as seguintes caracteristicas:

e 153 portas I/O;

e Conversor A/D de 8 canais e 16 bits;

e 8 LEDs para testes ou simulacoes;

e 4 micro-chaves;

e 2 botGes;

e Oscilador de 50 MHz;

e 2 barramentos de 40 pinos cada para conexao aos barramentos I/O do
circuito integrado;

e Conexao USB;

e Alimentacdo em 5 V DC (pela porta USB, barramento de expanséo ou
por dois pinos externos);

e 32 MB SDRAM;

e 22320 elementos légicos;

e 1 acelerbmetro.

A tensdo de saida dos pinos € de 3,3 V DC em relacdo a referéncia. A

Figura 40 apresenta uma foto ilustrativa do dispositivo utilizado.

Mais detalhes sobre o endereco dos pinos, barramentos, entrada de

clock e chaves séo apresentadas no manual do Kkit.



Figura 40 - Kit de desenvolvimento DEO-Nano
Fonte: (TERASIC TECHNOLOGIES INC, TAIWAN)
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6 CONSTRUCAO E MONTAGEM DO CIRCUITO

6.1 DIVISAO DO PROJETO

O projeto foi subdividido em 3 médulos, conforme a Figura 41, sendo
eles: placa de controle (FPGA), placas drivers e placa de chaveamento, todos

eles interligados entre si. Mais detalhes das placas serdo descritos a seguir.

Placa
de
Chaveamento

Drivers

Figura 41: Detalhe da montagem geral dos médulos
Fonte: Autoria Prépria
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6.1.1 Placa de Controle (FPGA)

Esta parte € formada pelo kit didatico Modelo DEO-NANO. Maiores

detalhes referentes ao kit foram descritos no Capitulo 5.

6.1.2 Placas Drivers

Cada placa driver é constituida por quatro células, sendo duas placas
driver no total. Cada célula possui um optoacoplador HCPL-3180 que possui a
finalidade de promover a transferéncia isolada do sinal da l6gica das saidas
programadas no FPGA para o circuito driver. Este componente é alimentado

por duas tensdes, sendo elas de 5 Vcc e 15 Vcc.

O circuito de 5 Vcc tem mesma referéncia que o FPGA, o qual envia
sinal de acionamento para o circuito integrado (Cl) 74LS07 (Familia TTL),
através de quatro entradas e saidas escolhidas para a operacao. A saida do
74L.S07 é acoplada a entrada (pino 2) do HCPL-3180, realizando a alimentagao
do LED interno ao encapsulamento do optoacoplador.

Com a energizacao do optoacoplador, ha geracdo de luz que é recebida
pelo fototransistor interno no lado de 15 Vcc. Como se trata de sistemas
isolados, o lado de 15 Vcc recebe uma fonte de tenséo entre os terminais 5 e 8
deste CI. Em paralelo, ha um capacitor posicionado nestes mesmos terminais

para retirar possiveis ruidos na alimentacao.

Para excitacdo dos MOSFETs de poténcia foram utilizados dois
transistores: um BD-136 (tipo NPN) e um BD-137 (tipo PNP), que estdo
interligados pelas suas bases. Um resistor de 100 Q - 1/4 W foi incluido nas
bases destes transistores. Também, um resistor de 22 Q — 1 W foi instalado

para protecao do circuito em caso de falhas nos transistores e dos MOSFETS.

O esquema de cada fonte isolada é apresentado no APENDICE A.
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6.1.3 Placa de Chaveamento

E formada por 8 MOSFETs do tipo IRF540N. Seu funcionamento
depende diretamente da placa de controle e das placas driver, recebendo o
sinal enviado pela saida do driver no terminal gate do MOSFET. A qualidade do
sinal de saida para a carga depende exclusivamente do chaveamento destes
MOSFETs. O funcionamento desta etapa do circuito € de suma importancia,
pois serdo os MOSFETSs que irdo determinar a qualidade da forma de onda de
saida.

6.2 CONFECCAO DAS PLACAS

O método de confeccgéo das placas utilizado foi subdividido em:
- Layout dos circuitos;
- Lista de componentes utilizados na montagem;

- Desafios encontrados durante a montagem.

6.2.1 Layout dos circuitos

Depois de definido o esquema do driver e a placa de chaveamento, 0
software utilizado para desenhar o layout da placa foi o AutoCAD 2012. Foi
escolhido este software devido a grande precisdo nas medidas da placa e pelo
fato de o AutoCAD ser um software com inimeros recursos de coépia e

replicacéo.
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6.2.2 Lista de componentes utilizados na montagem

Na Tabela 4 e na Tabela 5 s&o apresentadas as listas de componentes

utilizados nas montagens das placas.

Tabela 4 - Lista de Componentes Eletrénicos Utilizados na Montagem da Placa Driver

Item Unidade Quantidade Descricao
1 pc 8 Resistor 270Q 1/4W
2 pc 8 Resistor 1000Q 1/4W
3 p¢ 8 Resistor 390Q 1W
4 pc 8 Resistor 100Q 1/4W
5 p¢ 8 Resistor 22 Q 1W
6 pc 8 Capacitor Eletrolitico 0,1uF 50V
7 pc 8 Transistores 2N2222
8 pc 16 Transistores BD-136
9 p¢ 16 Transistores BD-137
10 pc 8 Optoacoplador HCPL-3180
11 pc 8 Base p/ CI HCPL-2180
12 pc 8 Terminais Banana Fémea Preto
13 pc 8 Terminais Banana Fémea Verm.
14 pc 2 Barra de Pinos c/ 20 unidades
15 pc 2 CI TTL 74LS07
16 pc 2 Base p/ Cl 74LS07
17 pc 1 Ferro de Solda 60W
18 pc 1 Sugador de Solda
19 pc 1 Rolo de Estanho Marca Solda Best
20 pc 1 Barra Roscada M5
21 pc 16 Porca M5
22 pc 16 Arruela de pressdo M5
23 pc 1 Alicate de Bico
24 pc 1 Alicate de Corte
25 pc 1 Chave Inglesa V4" Sata
26 pc 1 Multimetro Digital Minipa
27 pc 1 Broca ac¢o rapidolmm Irwin



28
29
30

pe
pe
pe

Broca aco rapido 6mm Irwin
Broca aco rapido 3,5mm Irwin

Esponja de aco
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Fonte: Autoria Prépria

Tabela 5 - Lista de Componentes Eletronicos Utilizados na Placa de Chaveamento

Item Unidade Quantidade Descricdo
1 p¢ 8 MOSFET IRF540N
2 pc 16 Porca sextavada M5
3 m 1 Barra roscada M5
4 pc 1 Broca a¢o rapidolmm Irwin
5 pc 1 Broca ago rapido 6mm Irwin
6 pc 1 Broca aco rapido 3,5mm Irwin
7 pc 3 Terminais Banana Fémea Verm.
8 pc 3 Terminais Banana Fémea Preto
9 pc 1 Esponja de Aco

Fonte: Autoria Prépria
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6.2.3 Desafios encontrados durante a montagem

Durante o processo de montagem, foram inimeros os desafios para se

construir as placas definitivas. Seguem abaixo:

1. Fixacdo inadequada do toner na placa durante o processo de

transferéncia do mesmo para o cobre;

2. Erros de interligacdo no circuito impresso identificados depois da

corrosdo do cobre nas placas de fenolite/ fibra;

3. Trilhas que partram por aquecimento excessivo da placa
(principalmente as de fenolite);

4. Erros de impressdo devido ao desgaste do tambor do toner, gerando

manchas e avarias indesejadas nas impressoes;

5. Escurecimento do fenolite devido ao excesso de tempo de aquecimento

do papel glossy na transferéncia do toner;

6. Dificuldades para encontrar o componente eletrénico (optoacoplador

HCPL-3180 no comércio local.

No item 1, quando h& falhas de transferéncia do toner para o cobre,
deve-se reforcar o circuito impresso com o auxilio de um marcador

permanente, a fim de garantir a presenca da trilha projetada no pds-corrosao.

No item 2, na placa driver (a mais complexa em relacdo as
interligagdes), foram identificados erros de interligagéo e inversédo de terminais
do optoacoplador, fato que obrigou a equipe a realizar nova corrosdo das

placas;

No item 3, também na placa driver, devido a aquecimento excessivo e
contato do ferro de solda com o fenolite, algumas trilhas se partiram (pelo fato

de serem finas), obrigando também a realizar nova corrosao;

No item 4, algumas impressdes no papel glossy acabaram borrando
devido a sujeira no tambor do toner. Para minimizar o problema, foi utilizado

alcool isopropilico para a limpeza do tambor, normalizando as impressoes;
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No item 5, o escurecimento do fenolite se deu devido ao excesso de
tempo de aquecimento do material. O tempo adequado encontrado para a
transferéncia toner-cobre foi de 15 minutos. Além do escurecimento, notou-se
uma deformacéo da placa (forma de arco). Com isso, houve uma tentativa de
uso de lixa fina para melhorar a estética, mas a perda de massa da superficie

foi significativa, obrigando a realizar nova confeccao da placa.

No item 6, o optoacoplador HCPL-3180 néo foi facilmente encontrado no
comércio local. Foi realizado um orcamento deste componente na Farnell
(multinacional inglesa de componentes eletrébnicos). Como € um produto
importado, correriamos o0 risco de ndo obter o componente num prazo de
tempo aceitavel conforme o cronograma. Com isso, recorremos ao prof. Amauri

Assef, que gentilmente disponibilizou 8 pecas para a montagem do circuito.
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7 VALIDACAO DO DRIVER NO PROTOBOARD

Esta etapa consiste em validar a montagem do driver antes da
montagem do circuito.

As etapas para a validacao do circuito foram divididas da seguinte forma:
1. Definicdo do driver a ser implementado;
2. Montagem do circuito no protoboard;
3. Energizacao e testes de desempenho do conjunto;

Ha opc¢bes de drivers que o fabricante Agilent Technologies orienta a
utilizar, mas a montagem do Rech despertou mais interesse devido a
segurancga que o circuito oferece.

A Figura 42 mostra o circuito driver escolhido, apresentado em detalhe
no APENCIDE A.

+15V +15V

R6

Sinal de
gate

BD136

TAXXX
OPEN
COLLECTOR

Figura 42 - Detalhe do circuito driver utilizado no acionamento dos MOSFETSs
Fonte: Rech (2005)
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7.1DEFINICAO DO DRIVER

De acordo com o datasheet do optoacoplador, os fabricantes orientam
quanto ao uso de um circuito integrado coletor aberto. Optou-se pelo uso do
circuito integrado 74LS07, que possui esta caracteristica. Ha opcdes de drivers
que o fabricante Agilent Technologies orienta a utilizar, que possui apenas o
circuito coletor aberto e um resistor limitador de corrente indo para o gate do
MOSFET. A principal desvantagem do uso dessa configuracdo é o custo, por
utilizar um ndmero elevado de componentes eletrénicos.

7.2MONTAGEM DO CIRCUITO

Apbs a definicao, o circuito foi montado no protoboard para simulacao e
testes, conforme a Figura 43. A Tabela 6 apresenta a lista de materiais
utilizados na montagem e a foto do circuito montado no protoboard.

Figura 43 - Montagem do circuito driver no protoboard para testes
Fonte: Autoria Prépria
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Tabela 6 - Lista de Componentes Eletrénicos e Equipamentos Utilizados na Montagem da

Placa Driver
Item Unidade Quantidade Descricao
1 pc 1 Resistor 270Q 1/4W
2 pc 1 Resistor 1000Q 1/4W
3 pc 1 Resistor 390Q 1W
4 pc 1 Resistor 100Q 1/4W
5 pc 1 Resistor 22 Q 1W
6 pc 1 Capacitor Eletrolitico 0,1uF 50V
7 pc 1 Tiristor 2N2222
8 pc 1 Transistores BD-136
9 pc 1 Transistores BD-137
10 pc 1 Optoacoplador HCPL-3180
11 P 2 CI TTL 74LS07
12 pc 1 Alicate de Bico
13 pc 1 Alicate de Corte
14 pG 1 Multimetro Digital Minipa
15 pc 1 Osciloscépio Tectronix
16 pc 2 Fonte CC Unipolar Minipa
17 pc 1 Gerador de Funcées Dawer FG200D
18 pc 1 Cabo RF-Jacaré

Fonte: Autoria Prépria
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8 VALIDACAO DO CIRCUITO DRIVER NA PLACA DE CIRCUITO
IMPRESSO

Esta etapa do projeto consiste em validar as oito células do circuito
driver construidas na placa de fenolite. Este ensaio consiste em verificar as

formas de onda de entrada e saida de cada driver.

A diferenca da validacdo do driver no protoboard para a validagdo no
circuito impresso é a utilizacdo do FPGA para a geracao de ondas quadradas e

também simular o chaveamento.

A seguir, seguem imagens da montagem e do procedimento a ser

realizado (Figuras 44 a 47).

Figura 44 - Medicdo da forma de onda na entrada do circuito driver na placa de circuito
impresso
Fonte: Autoria préopria
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Apds a montagem, houve preocupacgdo quanto a ordem de energizacado
dos circuitos. A ordem de energizagdo adotada foi a de sempre energizar o

circuito com os 5 Vcc do FPGA para depois energizar o circuito de 15 Vcc.

Foram realizadas as medicbes das formas de onda de todas as
entradas, no terminal 2 do HCPL-3180, conforme a Figura 45. Apoés, foram
aferidas todas as saidas que irdo para as chaves, conforme mostrado na
Figura 46. As formas de onda obtidas para todas as entradas foram idénticas
conforme a Figura 46.

O FPGA, neste caso, estava programado para gerar ondas quadradas.
E importante salientar o valor exato da frequéncia que foi gerada pelo FPGA,
ajustado em 20 kHz.

Apos a validacdo dos oito circuitos de entrada, foram verificadas as
formas de onda nas saidas para os gates. A forma de onda esperada era um
também sinal quadrado, porém de 15 Vcc, conforme pode ser observado na
Figura 47. Assim, foram validadas as células das duas placas drivers montadas

em placas de fenolite.

Figura 45 - Medicdo da forma de onda na saida do circuito driver na placa de circuito
impresso
Fonte: Autoria propria
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Figura 46 - Medicdo da forma de onda na entrada do circuito driver na placa de circuito
impresso
Fonte: Autoria préopria
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Fonte: Autoria propria
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9 IMPLEMENTACAO DO INVERSOR MULTINIVEL - TESTES E
RESULTADOS

Apo6s todos os testes e validacGes dos circuitos anteriores, foi feita a
montagem completa do inversor multinivel. Esta montagem consiste em
interligar todos os médulos e verificar se a forma de onda que o circuito oferece

€ compativel com a obtida durante as simulagdes.
Para o experimento foram utilizados os seguintes equipamentos:

e Um notebook utilizado para a gravacao do programa,;
e Um kit DEO-Nano da Altera;

e Oito fontes CC 12 V/1 A;

e Uma fonte simétrica Minipa modelo MPL-3303;

e Um osciloscopio digital Tektronix modelo TDS-1001B;
e Um osciloscépio isolado Tektronix modelo THS720A;
e Quatro cabos banana — banana,;

e Dois Flat-Cable de 6 vias;

e Dois Flat-Cable de 8 vias;

e Um inversor multinivel monofasico.

Na Figura 48, é possivel observar a placa de chaveamento utilizada no
projeto. Os terminais a direita da placa sao destinados as fontes que compdem

as células de poténcia. Os terminais a esquerda formam a saida do inversor.

Os MOSFETs foram enumerados para melhor compreensdo da sua
disposicdo em relacdo a montagem na placa e ao esquematico mostrado no
APENDICE B.

Nesta etapa de interligagdo dos modulos, foi necessario o cuidado para
que cada referéncia que seria utiizada nos MOSFETs estivesse
obrigatoriamente associada ao seu respectivo sinal de acionamento. Assim, foi
garantido o isolamento necessario entre as fontes, a fim de n&o ocasionar
curtos indesejados. Garantido o isolamento, houve o cuidado para que a
amplitude do sinal de saida ndo ultrapassasse o limite de tensdo admissivel
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dos MOSFETSs. Para garantia, o circuito foi energizado com 15 Vcc em cada
fonte.

Figura 48 - Detalhe da placa de chaveamento com descri¢cfes

Fonte: Autoria propria

Outro fato que mereceu cuidado foi a definicdo da sequéncia de
acionamento dos gates, tanto na programacgdo quanto na montagem. Na
programacao, houve cuidado em relacéo a determinagdo dos pinos que seriam
utilizados para envio de sinal do FPGA para os drivers. Na figura abaixo, tem-

se a disposicdo dos pinos dos barramentos GPIO do kit utilizado.
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Figura 49 - Disposic¢éo dos pinos dos barramentos GPIO-0 e GPIO-1
Fonte: (TERASIC INC, TAIWAN)
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2 GPIO_10
4 GPIO 11
6 GPIO_13
8 GPIO_15
10 GPIO_17
12

14 | GPIO_18
16 | GPIO 111
18 | GPIO 113
20 | GPIO 115
22 | GPIO 117
24 | GPIO 119
26 | GPIO 121
28 | GPIO 123
' ;

2 | GPIO 125
34 | GPIO 127
6 | GPIO 129
38 | GPIO 131
40 | GPIO_133

Conforme a disposicao fisica do kit utilizado e as disposi¢cdes das placas

de acionamento, foram determinados quais seriam efetivamente os pinos que

seriam enderecados pelo software. A disposicao que foi adotada pode ser vista

na Tabela 7 e na Tabela 8.

Tabela 7 - Tabela de configurac@o das conexdes entre Barramento GPIO-0 e Driver

Gate PWM Pinagem FPGA FPGA PIN
7 PWM-1 2 PIN_D3
8 PWM-3 4 PIN_C3
5 PWM-1_1 6 PIN_A3
6 PWM-3_1 8 PIN_B4

Fonte: Autoria propria
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Tabela 8 - Tabela de configuracdo das conexdes entre Barramento GPIO-1 e Driver

Gate PWM Pinagem FPGA FPGA PIN
3 PWM-0 2 PIN_F13
4 PWM-2 4 PIN_T15
1 PWM-0_1 6 PIN_T13
2 PWM-2_1 8 PIN_T12

Fonte: Autoria propria

Apos todas as verificacbes de ligacdo, configuracbes de terminais e
demais conexdes, observou-se a formacdo da forma de onda de 5 niveis
conforme esperado. Na Figura 50, segue o detalhe geral da montagem e dos

equipamentos utilizados, bem como a forma de onda.

Na Figura 51, foi feita a leitura da forma de onda de 5 niveis com o
osciloscopio isolado. Pode-se notar que as formas de onda vistas nas figuras
sdo as mesmas obtidas na simulacdo e nota-se pela Figura 52 que a

frequéncia lida é muito proxima de 60 Hz.

A Figura 53 mostra a forma de onda média obtida na saida do circuito.
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Figura 50 - Inversor multinivel monofasico em funcionamento
Fonte: Autoria Propria

Figura 51 - Leitura da forma de onda final com oscilosc6pio isolado
Fonte: Autoria Propria
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Figura 52 - Forma de onda final com indicacéo da frequéncia
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10 CONSIDERACOES FINAIS

De acordo com a proposta do trabalho, foram apresentadas algumas
topologias utilizadas para a implementacdo de inversores multiniveis e foi

escolhida a de 5 niveis por se tratar de um protétipo didatico e de pesquisa.

Foram encontradas inUmeras dificuldades durante a montagem, desde
aspectos de ordem construtiva até aspectos de ordem computacional, mas que

foram superadas.

As formas de onda obtidas na saida para o gate da placa de
chaveamento sdo muito semelhantes as que foram encontradas durante a
simulagéo, caracterizando o perfeito funcionamento dos drivers. Procurou-se
apresentar o conteudo de forma didatica utilizando-se varias ilustracfes das
formas de onda e descricdo dos passos para a realizagéo das simulacoes e da

criacao do projeto.

Ha& um desafio maior que é a montagem do inversor multinivel trifasico
controlado por FPGA. Muitas questdes de montagem e projeto podem ser
aproveitadas, bem como o aprimoramento do algoritmo de controle em VHDL,

adaptando-o para a situacao.
Como sugestao para trabalhos futuros, pode-se listar:

- Implementacdo de técnicas de controle digital do inversor em malha

fechada;
- Implementacao do inversor multinivel trifasico controlado por FPGA;
- Incluir capacitor nos dois barramentos para reducao de ruidos;

- Estudo do tempo morto para evitar o cruzamento das chaves.
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APENDICE C - ARQUIVOS EM LINGUAGEM VHDL

1) Arqguivo counter_updown_vhdl.vhdl

LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic_1164.all;

use ieee.numeric_std.all;

ENTITY counter_updown_vhdl IS

GENERIC

(
ADDR_WIDTH : NATURAL := 14,

MODULUS - NATURAL := 3750
);
PORT

(

clk: IN STD_LOGIC;

rst: IN STD_LOGIC;

pwm_counter: ouT STD_LOGIC VECTOR
(ADDR_WIDTH-1 DOWNTO 0);

en: OUT STD_LOGIC

);

END counter_updown_vhdl;

ARCHITECTURE behavior OF counter_updown_vhdl IS

signal counter: INTEGER RANGE 0 TO MODULUS;
signal dir_int:  INTEGER range -1 to 1,
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signal direction: STD_LOGIC :="0} --
contador crescente

PROCESS (clk,counter,rst,direction)
BEGIN
IF (rst="1") THEN
en <='0} -- pulso de
habilitacao
ELSIF (RISING_EDGE (clk)) THEN
IF (counter = 0 AND direction ='0") THEN
en<="'1"
ELSE
en <="0"
END IF;
END IF;
END PROCESS;

PROCESS (clk,counter,direction)

BEGIN

IF (RISING_EDGE (clk)) THEN
IF (counter = MODULUS) THEN
direction <=0 -

decrescente

counter <= counter - 1;
ELSIF (counter = 0) THEN

direction <="'1";

counter <= counter + 1; -- crescente
ELSIF (direction ='1") THEN

counter <= counter + 1; -- crescente
ELSIF (direction ='0") THEN
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counter <= counter - 1; --
decrescente
END IF;
END IF;
END PROCESS;

pwm_counter <= std_logic_vector(to_unsigned(counter, ADDR_WIDTH ));

2) Arquivo comparel vhdl.vhdl

LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic_1164.all;

use ieee.numeric_std.all;

ENTITY comparel vhdl IS

GENERIC

(
ADDR_WIDTH : NATURAL := 14;

OFFSET: NATURAL := 3750
);

PORT

clk: IN STD_LOGIC;
a IN STD_LOGIC_VECTOR (ADDR_WIDTH-1 DOWNTO 0);
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b: INSTD _LOGIC_VECTOR (ADDR_WIDTH-1 DOWNTO 0);
rst:  INSTD_LOGIC,;

outputl: OUT STD_LOGIC,;
output2: OUT STD_LOGIC,;
output3: OUT STD_LOGIC;
outputé4: OUT STD_LOGIC;

outputl _compl: OUT STD_LOGIC;
output2_compl: OUT STD_LOGIC;
output3_compl: OUT STD_LOGIC;
output4_compl: OUT STD_LOGIC

END comparel_vhdl,

ARCHITECTURE behavior OF comparel_vhdl IS

SIGNAL a_int : INTEGER RANGE 0 TO 2**ADDR_WIDTH-
1:=0;

SIGNAL b _int : INTEGER RANGE 0 TO 2**ADDR_WIDTH-
1:=0;

SIGNAL dt 1 :INTEGER RANGE 0 TO 100:;

SIGNAL dt 2 :INTEGER RANGE 0 TO 100:;

SIGNAL dt 3 :INTEGER RANGE 0 TO 100;

SIGNAL dt 4 :INTEGER RANGE 0 TO 100:;

BEGIN

a_int <=to_integer(unsigned(a));

b_int <= to_integer(unsigned(b));
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PROCESS (clk,rst,b,b_int,a,a_int)
BEGIN
IF (rst="1") THEN
outputl <="0%
dt 1<=0;
ELSIF (RISING_EDGE (clk)) THEN
IF (b_int >= (a_int + OFFSET*3)) THEN
outputl <="1"
ELSE
outputl <="0"
END IF;
END IF;

IF (rst='1") THEN
output2 <="0%
dt 2<=0;
ELSIF (RISING_EDGE (clk)) THEN
IF (b_int >= (a_int + OFFSET*2)) THEN
output2 <="1"
ELSE
output2 <="0%
END IF;
END IF;

IF (rst ='1") THEN
output3 <="0%
dt 3<=0;
ELSIF (RISING_EDGE (clk)) THEN
IF (b_int <= (a_int + OFFSET)) THEN
output3 <="1",
ELSE
output3 <="0"
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END IF;
END IF;

IF (rst="1") THEN
outputd <="0";
dt 4 <=0;
ELSIF (RISING_EDGE (clk)) THEN
IF (b <=a) THEN
output4 <="1"
ELSE
output4 <="0"
END IF;
END IF;
END PROCESS;

3) Arquivo pwm_vhdl.vhdl

Neste arquivo os valores da senoide de referéncia a partir do endereco

5 foram omitidos devido a elevada quantidade de dados.

LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic_1164.all;

use ieee.numeric_std.all;

ENTITY pwm_vhdl IS

GENERIC
(
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DATA_WIDTH : NATURAL = 14,
ADDR_WIDTH : NATURAL :=9;
MODULUS : NATURAL := 400

);

PORT

en: IN STD_LOGIC,;

addr: IN STD_LOGIC_VECTOR (ADDR_WIDTH-1 DOWNTO 0);

rst:  INSTD_LOGIC,;

clk: IN STD_LOGIC;

q: OUT STD_LOGIC_VECTOR (DATA_WIDTH-1 DOWNTO
0)

END pwm_vhdl;

ARCHITECTURE behavior OF pwm_vhdl IS

SIGNAL addr_int : INTEGER RANGE 0 TO
2**ADDR_WIDTH-1,

TYPE vetor IS ARRAY (MODULUS-1 DOWNTO 0) of
INTEGER RANGE 0 TO 2*DATA_WIDTH-1;

SIGNAL bit_clk: STD_LOGIC;

CONSTANT rom: vetor := (
7500 |,
7406
7312
7217

7123
);
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PROCESS (en,rst,addr,addr_int,clk)
BEGIN
IF (rst ='1") THEN
addr_int <= 0;
g <= (OTHERS =>"0";
ELSIF (RISING_EDGE (clk)) THEN
IF (en ='1") THEN
addr_int <=to_integer(unsigned(addr)); -- converte para
endereco para interger
g<=
STD_LOGIC_VECTOR(to_unsigned(rom(addr_int),DATA_WIDTH));
END IF;
END IF;
END PROCESS;




