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Nas últimas décadas, tem-se assistido a uma crescente procura por novas fontes capazes de 

satisfazer as necessidades energéticas da sociedade. Essa demanda, aliada à evolução da 

eletrónica de potência, aumentou a necessidade de se fazer interface com aplicações de 

potências mais elevadas. Devido às limitações ainda existentes nas tensões de operação dos 

semicondutores, a utilização de conversores modulares surgiu como uma das principais 

soluções. Apesar das vantagens, estes conversores são operados com estratégias de controlo 

centralizadas, limitando a modularidade e expansibilidade do sistema devido às restrições 

relacionadas com o número periféricos disponíveis nos microcontroladores. Assim sendo, a 

aplicação de estratégias descentralizadas surge para eliminar essas limitações. 

Na presente dissertação é descrito o desenvolvimento de um sistema de controlo modular 

descentralizado para conversores de eletrónica de potência em cascata, bem como todas as 

fases relacionadas com o desenvolvimento deste projeto. Este sistema permite realizar a 

interface de barramentos CC com a rede elétrica. Para a sua criação, é apresentada uma 

topologia de três submódulos de eletrónica de potência ligados em cascata. Cada submódulo 

é constituído por um conversor CC-CA em ponte completa e um microcontrolador dedicado 

para o controlo do mesmo. Toda a gestão do sistema fica ao cargo de um microcontrolador 

externo. Para a realização deste projeto foi necessário o estudo, dimensionamento e 

implementação de todo o hardware que constitui o sistema, bem como a análise e 

desenvolvimento de todos os algoritmos de controlo e das topologias de comunicação 

utilizadas. 

Ao longo do desenvolvimento desta dissertação, foi possível validar a modularidade do 

sistema de controlo descentralizado e a adaptabilidade dos algoritmos, bem como a 

capacidade do sistema injetar energia na rede elétrica, atingindo assim, os objetivos 

propostos. 

 

Palavras-Chave:   Controlo de Corrente, Conversores de Potência, Conversores Modulares 

Multinível em Cascata, Sistema de Controlo Descentralizado. 
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In recent decades, there has been a growing demand for new sources of energy capable of 

meeting society's needs.  This demand, combined with the evolution of power electronics, 

increase the need to interface with high power applications.  Taking into consideration the 

restrictions of the operating voltage of the semiconductors, the use of modular converters has 

emerged as one of the main solutions.  Despite the advantages, these converters are operated 

with centralized control strategies, limiting the modularity and expandability of the system 

due to the restrictions related to the number of peripherals available in the microcontrollers. 

Therefore, the application of decentralized strategies appears to eliminate these limitations. 

The present dissertation describes the Development of a Decentralized Modular Control 

System for Cascade Power Electronic Converters, as well as the phases related to the 

development of this project. This system allows the interface between DC buses and the 

electrical network.  For its development, a topology of three power submodules connected in 

cascade is presented.  Each submodule consists of a full-bridge DC-AC converter and a 

dedicated microcontroller.  An external microcontroller is in charge of system management.  

To carry out this project, it was necessary to study, design and implement the hardware, as 

well as the analysis and development of control algorithms and communication topologies. 

Throughout the development of this dissertation, it was possible to validate the modularity of 

the decentralized control system and the adaptability of the algorithms, as well as the capacity 

of the system to inject energy into the electrical network, thus achieving the proposed 

objectives. 
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Condensador Flutuante 

GEPE Power Electronics and Energy Group 

Grupo de Eletrónica de Potência e Energia 

GPIO 

 

General Purpose Input/Output 

Entradas/Saídas de Uso Geral 

HVDC High Voltage Direct Current 

Corrente Contínua de Alta Tensão 

I2C Inter-Integrated Circuit 

Circuito Inter-integrado 

IGBT 

 

Insulated Gate Bipolar Transistor 

Transístor Bipolar de Porta Isolada 
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NPC Neutral Point Clamped 
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PCB Printed Circuit Board 
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iamp Amplitude de corrente de saída desejada A 

irede  Corrente de saída do conversor A 

iref Corrente de referência A 

i1 Corrente na fonte de alimentação do primeiro submódulo A 

i2 Corrente na fonte de alimentação do segundo submódulo A 

id_ref Tensão do DAC que representa a corrente de referência  V 

id_rede Tensão do DAC que representa a corrente de saída  V 

vrede Tensão da rede elétrica V 

vinv Tensão de saída do conversor V 

Vcc1 Tensão no barramento CC do primeiro submódulo V 

Vcc2 Tensão no barramento CC do segundo submódulo V 

Vcc3 Tensão no barramento CC do terceiro submódulo V 

vtrigger Tensão do sinal de deteção da transição descendente de amplitude V 

vdac Tensão da rede elétrica à saída do DAC V 

vpll Tensão gerada pela EPLL à saída do DAC V 

Prede Potência ativa injetada na rede elétrica  W 

P1 Potência ativa do primeiro submódulo W 

P2 Potência ativa do segundo submódulo W 

P3 Potência ativa do terceiro submódulo W 

fa Frequência de amostragem Hz 

fc Frequência de comutação Hz 

THD% 
Taxa de distorção harmónica percentual total da amplitude fundamental 
do sinal 

% 

comb Ligações da topologia de comunicação em barramento - 

comp Ligações da topologia de comunicação em anel - 
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ki Ganho integral - 
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 Evolução da Eletrónica de Potência 

A eletrónica de potência é uma área tecnológica que recorre a dispositivos semicondutores e 

componentes elétricos para controlar o fluxo de energia entre as fontes de energia elétrica e 

as cargas. Esse controlo do fluxo de energia é normalmente feito de corrente alternada (CA) 

para corrente contínua (CC) ou vice-versa, onde os parâmetros controlados são tensão, 

corrente e frequência.  

O retificador de vapor de mercúrio, inventado em 1902 por Peter Cooper Hewitt, marcou o 

início da eletrónica de potência, permitindo converter corrente alternada em corrente 

contínua [1]. Durante décadas a pesquisa sobre válvulas de mercúrio e transmissão de energia 

continuou. Até que, em 1947 Walter H. Brattain e John Bardeen, sob a direção de William 

Shockley nos Bell Labs, apresentaram o primeiro semicondutor amplificador, chamado de 

transístor [2]. Uns meses depois, em 1948, William Shockley inventa o transístor baseado na 

junção p-n, esta que foi descoberta por Russell Ohl em 1940 [3, 4]. Na década de 50 o primeiro 

retificador controlado de silício foi proposto pela Bell Labs e produzido comercialmente pela 

General Electric [5]. Estes acontecimentos revolucionaram a eletrónica de potência. Desde 

então, diversos tipos de dispositivos semicondutores e técnicas de conversão foram e 

continuam a ser desenvolvidos. 

Muitas das topologias de conversores de energia está disponível sob a forma de produtos 

padrão para tensões entre os 2,3 kV e os 13,8 kV [6]. Para a operação em alta tensão é 

necessário utilizar um transformador ou dispositivos semicondutores de alta tensão. O uso do 

transformador para elevar a tensão aumenta o custo e tamanho do sistema. A outra solução 

não aumenta o tamanho do conversor, porém está limitada quanto à disponibilidade de 

dispositivos semicondutores de alta tensão. Alguns dos semicondutores disponíveis e as suas 

classificações de tensão e corrente são mostrados na Tabela 1.1 [6, 7]. 
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Tabela 1.1 – Dispositivos semicondutores de potência [6]. 

Parâmetro Díodo de Potência Tirístor GTO SGCT IGBT 

Tensão 8,5 kV @ 1,2 kA  12 kV @ 1,5 kA  6 kV @ 6 kA  10 kV @ 1,7 kA  6,5 kV @ 0,75 kA  

Corrente 9,6 kA @ 1,8 kV  5 kA @ 0,4 kV  6 kA @ 6 kV  5 kA @ 4,5 kV  2,4 kA @ 1,7 kV  

 

Uma alternativa passa por conectar os semicondutores de média tensão em série para 

aumentar a tensão operacional dos conversores de energia. Esta solução permite combater 

as desvantagens da anterior, contudo novos problemas são criados. Tanto os semicondutores 

conectados em série como os seus gate drivers podem não apresentar desempenho estático 

e dinâmico semelhante, e a tensão total do sistema pode não ser igualmente partilhada pelos 

semicondutores. Isto significa que é necessário um circuito adicional para equilibrar a tensão 

durante o modo de bloqueio, aumentando as perdas de energia no conversor. Além disso, a 

conexão em série não melhora a qualidade da forma de onda da corrente e a tensão de saída 

[8]. Para combater todos as limitações dos semicondutores e da conexão em série, uma 

abordagem modular foi desenvolvida no âmbito desta dissertação. Nesta abordagem, 

denominada de conversor modular multinível em cascata (MMCC - Modular Multilevel 

Cascade Converter), são conectados, em cascata, submódulos de baixa tensão, idênticos, para 

obter uma tensão de operação superior [9]. 

 Principais Aplicações para MMCC  

Algumas das aplicações para MMCC encontradas baseiam-se sobretudo nas ferrovias e na 

interface de energias renováveis com a rede elétrica, para aplicações de elevados níveis de 

potência. Para além disso, são áreas de grande interesse no que diz respeito à gestão e 

produção dos recursos energéticos, tentando dessa forma mitigar a falta de energia elétrica e 

os problemas da poluição ambiental. Dessa forma, são apresentadas, com mais detalhe, as 

principais aplicações dos MMCC. 

1.2.1 Sistemas Ferroviários 

As ferrovias representam um dos mais populares e usados transportes públicos da atualidade. 

Devido à sua importância, tem-se investigado sobre a utilização de novas técnicas e 

tecnologias para a construção das linhas ferroviárias [10]. Assim sendo, o MMCC é 
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apresentado como uma solução para a interface entre as catenárias, permitindo realizar uma 

conexão direta sem a necessidade de transformadores [11]. Estes atuam como um 

condicionador ferroviário de potência, designado na nomenclatura como Railway Power 

Conditioner (RPC), que realiza o controlo ativo do fluxo de energia [12]. Dessa forma, equilibra 

as correntes de alimentação do transformador e compensa as correntes harmónicas de 

carga [13]. 

1.2.2 Sistemas Eólicos 

A produção de energia a partir do vento, energia eólica, é uma das tecnologias de fontes 

renováveis com maior maturidade e desenvolvimento. Com a sua evolução, as dimensões dos 

parques eólicos tornaram-se cada vez maiores [14, 15]. Portanto, a tendência para o futuro 

consiste na energia eólica de longa distância e grande capacidade, como é o exemplo dos 

parques eólicos offshore [16]. 

A transmissão de alta tensão de longa distância entre offshore e onshore é um novo desafio 

no sistema de energia offshore. Assim, é fundamental um projeto capaz de reduzir o peso e o 

tamanho dos componentes, os custos e tempos de manutenção e as perdas de energia na 

turbina. Logo, os MMCC com controlo descentralizado são uma boa solução para estes 

requisitos, como apresentado em [17 - 20]. 

1.2.3 Sistemas Solares Fotovoltaicos 

Ao longo dos últimos anos, assistiu-se ao crescente investimento e desenvolvimento da 

energia solar fotovoltaica. Isto permitiu o aumento da eficiência dos painéis, bem como 

reduzir o custo da produção de energia, tornando o sistema fotovoltaico numa das principais 

fontes renováveis do mundo [21]. 

O sistema fotovoltaico que utiliza os MMCC é uma das novas configurações para integração 

de centrais fotovoltaicas de grande escala com a rede elétrica [22]. Esta configuração elimina 

os grandes transformadores de interface com a rede, possui menores requisitos de filtragem, 

fornece melhor qualidade de energia, reduz os custos de produção e melhora a fiabilidade 

devido à sua modularidade [23, 24]. Em [21 – 24] são apresentados exemplos da utilização de 

MMCC em sistemas fotovoltaicos. 
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 Enquadramento e Motivações 

A energia representa um bem essencial para a vida humana, sendo um suporte indispensável 

à atividade económica e ao conforto da população em geral. Todavia, o aumento das 

necessidades energéticas aliado à utilização de fontes de energia não renováveis, como é o 

caso da utilização de combustíveis fosseis, tem provocado, com o passar do tempo, sérios 

problemas ambientais. Por essa razão, a procura por novas fontes não poluentes e tecnologias 

que permitam o máximo aproveitamento das fontes renováveis já existentes é de extrema 

importância. 

Cada vez mais, existe a necessidade de fazer interface com aplicações de potências elevadas. 

Contudo, há limitações nas tensões de operação que os semicondutores conseguem suportar. 

Assim sendo, é necessário utilizar soluções modulares, ou seja, dividir o sistema em vários 

submódulos, tornando-o mais fiável e robusto [25]. Para além disso, outro problema está 

inerente à solução anterior. Nos sistemas de controlo, a nível de microcontroladores, existem 

limitações relacionadas com o número de General Purpose Input/Output (GPIO) disponíveis. 

Ou seja, a utilização de um controlo centralizado, baseado apenas num microcontrolador, não 

é viável. 

Os conversores modulares multinível com controlo descentralizado são, portanto, 

conversores que permitem descentralizar o controlo do sistema, isto é, cada submódulo passa 

a ter o seu controlo dedicado. Por essa razão, são apresentados como solução para a interface 

com sistemas de muito alta tensão, como é o caso das fontes de energia renovável e dos 

sistemas ferroviários.  

Este tipo de conversores são caracterizados por comutarem em alta frequência, o que permite 

desenvolver eletrónica de potência mais compacta, considerando os níveis de potência e de 

tensão que são tratados. Em caso de falha de um dos submódulos, o conversor pode operar 

com um nível de energia reduzido e, além disso, é fácil localizar a falha no sistema. Não 

obstante, é possível adicionar submódulos auxiliares que entram em funcionamento em caso 

de falha de algum dos outros submódulos, criando mecanismos redundantes de proteção. 

Com esta topologia, a potência total é igualmente dividida pelos submódulos, o que reduz a 

tensão e, consequentemente, o preço de cada componente, minimizando o custo total do 

sistema [17, 25]. 
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 Objetivos e Contribuições 

Esta dissertação tem como principal objetivo o desenvolvimento de um sistema de controlo 

modular descentralizado para conversores de eletrónica de potência em cascata. Para tal, 

pretende-se construir um protótipo laboratorial composto por três submódulos, sendo que, 

cada um deverá possuir inteligência própria. Assim, os objetivos da presente dissertação são: 

• Análise do estado da arte sobre conversores modulares multinível em cascata, sistemas 

de controlo descentralizado, topologias de submódulos, técnicas de modulação PWM 

(Pulse-Width Modulation) e de controlo de corrente e algoritmos de regulação do 

barramento CC e de sincronização com a rede elétrica; 

• Estudo, com recurso a simulações computacionais utilizando o software PSIM (Power 

Simulation), das topologias e algoritmos de controlo a implementar no sistema 

proposto; 

• Desenvolvimento do hardware de potência inerente a três submódulos que constituem 

o conversor modular multinível. Cada submódulo é composto por um barramento CC 

e um conversor CC-CA. 

• Desenvolvimento de um sistema de controlo modular descentralizado. Onde cada 

submódulo tem um microcontrolador dedicado (slave) e a gestão dos vários 

submódulos fica a cargo de um outro microcontrolador (master). 

• Desenvolvimento de um sistema de comunicação que possibilita a troca de informações 

entre os microcontroladores (master e slaves). 

• Integração de todos os objetivos anteriormente referidos e realização de ensaios 

experimentais de forma a verificar e validar o desempenho do sistema proposto. 

 Organização e Estrutura da Dissertação 

Referente à escrita desta dissertação, esta encontra-se dividida em sete capítulos, sendo estes 

descritos em maior detalhe nos parágrafos seguintes.  

No Capítulo 1 é apresentada uma breve história sobre a evolução da eletrónica de potência e 

são apresentadas as principais aplicações dos MMCC. Alem disso, é feita uma pequena 

abordagem ao problema em questão, enquadrando brevemente os sistemas descentralizados 
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aplicados aos conversores modulares multinível, e são apresentados os objetivos e estrutura 

da dissertação. 

No Capítulo 2 é feita uma breve introdução aos conversores modulares multinível, sendo 

procedido de uma análise dos sistemas de controlo descentralizado, em particular, dos meios 

de transmissão, topologias e protocolos utilizados para comunicações. 

No Capítulo 3 é realizado um estudo do estado da arte sobre os sistemas constituintes dos 

conversores modulares multinível em cascata, nomeadamente, as topologias de submódulos 

existentes, as técnicas de PWM necessárias para controlar a tensão de saída do conversor, as 

técnicas de controlo de corrente utilizadas para a sintetização de uma corrente sinusoidal e 

injeção de energia na rede elétrica, os algoritmos de regulação dos barramentos CC e os 

algoritmos de sincronização com a rede elétrica mais comuns. 

No Capítulo 4 é apresentada a topologia utilizada, sendo feita uma breve descrição da mesma. 

Além disso, são mostrados os modelos e resultados das simulações computacionais, realizadas 

com recurso ao software PSIM, permitindo analisar e validar a topologia e os algoritmos de 

controlo selecionados. 

No Capítulo 5 é detalhado todo o dimensionamento e implementação do hardware 

desenvolvido para o protótipo laboratorial, tanto do sistema de potência, como do sistema de 

controlo. 

No Capítulo 6 são mostrados os resultados experimentais do hardware e software, validando 

a topologia e os algoritmos de controlo propostos. 

Por fim, no Capítulo 7 são apresentadas as conclusões obtidas ao longo da realização deste 

trabalho. Neste capítulo, são ainda descritas algumas sugestões para trabalhos futuros, com 

o intuito de aperfeiçoar e complementar o trabalho desenvolvido. 
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 Introdução 

Tanto na indústria, como no meio académico, os conversores de eletrónica de potência são 

uma das escolhas favoritas para sistemas de conversão de energia elétrica de alta eficiência. 

Esses conversores sustentam uma ampla gama de aplicações industriais, como bombas, 

compressores, ventiladores, moinhos, transportes, transmissão de corrente contínua de alta 

tensão (HVDC – High Voltage Direct Current), compensação de energia reativa e sistemas de 

conversão de energia eólica [26, 27].  

Este capítulo trata da análise do estado da arte e dos avanços recentes em topologias de 

conversores multinível. São abordadas as principais configurações dos conversores multinível 

e os requisitos necessários para o desenvolvimento de um sistema de controlo 

descentralizado, considerando: meios de transmissão, topologias e protocolos de 

comunicação. 

Inicialmente, são discutidas as topologias dos conversores fonte de tensão (VSC – Voltage 

Source Converter), nomeadamente, conversores de dois níveis de tensão e conversores 

multinível, apresentando as respetivas vantagens e desvantagens quando relacionadas. De 

todos os conversores multinível apresentados, é atribuído um maior foco para os conversores 

modulares multinível em cascata. 

Posteriormente, é realizado um paralelismo entre os sistemas centralizados e 

descentralizados, onde são expostas as razões que levam à utilização de estratégias 

descentralizadas para MMCC. Nas subsecções seguintes, são discutidos os requisitos 

necessários para o desenvolvimento de um sistema com uma estratégia de controlo 

descentralizada. Primeiramente, são analisados os meios de transmissão aplicados às 

diferentes ligações de comunicação, seguido da descrição das diversas topologias de 
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comunicação, com foco nas topologias em estrela, barramento e anel. Por último, foi feito um 

estudo dos protocolos de comunicação existentes para as topologias mencionadas, com uma 

explicação mais detalhada do envio e recessão das tramas de comunicação para os protocolos 

mais relevantes. 

 Conversores Modulares Multinível 

Os conversores multinível são um novo conceito de VSC desenvolvido para aplicações de 

média e alta tensão, como sistemas ferroviários, sistemas de distribuição de energia, parques 

eólicos e parques solares fotovoltaicos. Estes sistemas permitem superar a limitação das 

tensões de bloqueio dos semicondutores. Além disso, têm a capacidade de sintetizar a forma 

de onda da saída a partir de um conjunto de barramentos CC. 

Estes conversores, quando comparados com conversores de dois níveis, apresentam 

vantagens significativas, tais como [28 - 31]:  

• Facilmente extensíveis devido à sua construção modular; 

• Capacidade de operar em casos de falha, através da criação de estados de 

funcionamentos redundantes, tornando o sistema mais robusto; 

• Redução do 𝑑𝑣/𝑑𝑡 dos semicondutores de potência, permitindo diminuir problemas 

relacionados com interferências eletromagnéticas; 

• Melhor conteúdo harmônico e diminuição do volume dos filtros passivos, minimizando 

as perdas do sistema e os custos de implementação. Quanto maior o número de níveis, 

melhor é a qualidade da onda de saída; 

• Possibilidade de redução das frequências de comutação, minimizando as perdas de 

comutação; 

• Integração fácil de fontes de energia renovável e sistemas de armazenamento de 

energia. 

Nos últimos anos foram estabelecidas várias topologias de conversor multinível, conforme 

mostra Figura 2.1, contudo poucas tiveram sucesso na indústria. Conversores com ponto 

neutro fixo (NPC – Neutral Point Clamped), ponto neutro fixo do tipo T (TNPC – T-type Neutral 

Point Clamped) e condensadores flutuantes (FC – Flying Capacitors) podem suportar apenas 

uma tensão de 2,3 kV a 4,16 kV [32]. Esses conversores obrigam a modificações significativas 
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para aumentar a tensão operacional, não sendo uma solução económica. Além disso, devem 

ser desligados durante falhas, levando a uma perda significativa de produção nos processos 

industriais [33]. 

 

Figura 2.1 – Classificação de Conversores de Fonte de Tensão [34]. 

Com o intuito de resolver os problemas anterormente descritos, topologias de conversor 

modular multinível em cascata (MMCC – Modular Multilevel Cascade Converter) foram 

desenvolvidas. Essas topologias são construídas com uma conexão em cascata de submódulos 

de baixa potência com uma fonte CC isolada. Essas topologias são de construção modular, 

podendo atingir tensões de operação até 13,8 kV [32], e operar com capacidade reduzida em 

caso de falhas. Para atingir uma tensão operacional mais alta, o número de submódulos pode 

ser aumentado. No entanto, estas topologias requerem um transformador de mudança de 

fase com vários enrolamentos secundários para gerar fontes CC isoladas. O transformador 

aumenta o tamanho geral e o custo do conversor [32, 33].  

Além destes, foram desenvolvidos conversores modulares multinível que não requerem 

fontes CC isoladas. O transformador de deslocamento de fase pode ser eliminado, 

minimizando o custo e o tamanho do conversor [34]. Esta característica única é explorada e 

usada com sucesso em várias aplicações industriais. Por outro lado, estes MMCC também 

requerem um controlo mais complexo [35]. 

 Sistemas de Controlo Descentralizado 

Os conversores modulares multinível discutidos na literatura existente são operados com 

estratégias de controlo centralizadas. Estas estratégias têm diversos objetivos de controlo, 

tais como: regulação de corrente ou tensão de saída, regulação da tensão do barramento CC 
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do submódulo e injeção de energia na rede elétrica [36, 37]. O principal problema deste 

controlo está relacionado com a limitação da modularidade e expansibilidade do sistema, 

devido às restrições relacionadas com o número de GPIO disponíveis nos microcontroladores. 

Além disso, a carga computacional é pesada e o tempo de execução pode não ser suficiente, 

especialmente para um MMCC com um grande número de submódulos, podendo levar a 

problemas de confiabilidade [38]. 

Assim sendo, é benéfico utilizar uma estratégia de controlo descentralizado para sistemas 

MMCC. Esta estratégia de controlo traz inúmeras vantagens para o sistema. A modularidade 

é melhorada em termos de desenvolvimento de software, a capacidade de processamento é 

distribuída entre os diversos controladores, a implementação torna-se mais fácil e a 

confiabilidade do sistema aumenta [39, 40]. Estas vantagens levaram ao aumento do interesse 

nas arquiteturas de controlo descentralizado para os sistemas MMCC, especialmente para os 

com grande número de submódulos [41]. Porém, a tarefa de controlar, montar e fazer a 

manutenção de um elevado número de submódulos não é algo trivial. Vários requisitos são 

levantados no desenvolvimento de um sistema de controlo descentralizado. Questões como 

o meio de transmissão utilizado, a topologia de comunicação escolhida ou os protocolos de 

comunicação usados são discutidas até hoje. 

2.3.1 Meio de Transmissão  

Na literatura existente são utilizados dois tipos de meio de transmissão de dados: o meio 

elétrico e o meio ótico. Contudo, a utilização de fibra ótica em conversores modulares 

multinível é recorrentemente considerada preferível, mas alguma forma de isolamento ótico 

é de facto obrigatória: nenhuma outra solução permite transferir dados com a necessária 

baixa latência, enquanto proporciona o isolamento galvânico necessário para uma operação 

segura [42]. Além do tipo de meio de transmissão, a transferência de dados pode estar 

localizada em dois sítios distintos. A primeira é a ligação de comunicação entre os submódulos, 

tanto do master para os slaves como entre os próprios slaves. A segunda é entre os 

microcontroladores e os gate-drivers dentro dos submódulos, cuja função é enviar os sinais 

de PWM.  
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A grande maioria dos artigos considera o meio ótico como uma melhor opção para a 

transmissão dos dados nos conversores modulares multinível. Em [43 - 45] mencionam o 

ambiente com ruido eletromagnético (EMI - Electromagnetic Interference) como uma razão 

para favorecer o meio ótico, uma vez que este apresenta maior imunidade a esse ruido. Já o 

artigo [46], invoca tanto o isolamento galvânico dos submódulos, como a tolerância ao ruido 

eletromagnético para preferir a comunicação ótica. Assim como em [47], onde os drivers de 

IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) são conectados com cabos de fibra ótica à placa do 

microcontrolador para garantir o isolamento galvânico entre as partes de potência e controlo. 

Em [48] é analisada a fiabilidade do sistema, sendo que cada submódulo tem acesso às 

tensões de cada barramento CC dos restantes submódulos. Deste estudo, foi concluído que, 

sem um excelente isolamento elétrico destes sistemas, não é possível garantir que não existe 

interferência do sistema de eletrónica de potência com o sistema de controlo. Todavia, outros 

autores discutem estes argumentos.  

Em relação ao argumento das interferências eletromagnéticas é referido que na grande parte 

dos MMCC, os submódulos têm uma tensão de bloqueio de alguns quilovolts e produzem 

dv/dt e di/dt semelhantes aos de outros conversores de baixa/média tensão. Além disso, por 

motivos de operação e segurança, é necessário fornecer as distâncias mínimas entre os 

submódulos. Essas distâncias podem atingir a magnitude de metros, o que reduz o 

acoplamento parasita no circuito de potência e consequentemente a interferência 

eletromagnética. Em relação ao argumento da confiabilidade, se ocorrer uma falha e centenas 

de quilovolts forem aplicados a um submódulo projetado para suportar apenas alguns, o dano 

será catastrófico, independentemente de o master também sofrer um risco. Assim, isolar os 

submódulos é irrelevante neste contexto [42]. 

Exemplos da utilização de ambos meios de transmissão são apresentados em [42], [49] e [50]. 

Em [49] são utilizados os dois meios de transmissão para um sistema de controlo com 

protocolo em barramento para sistemas de conversores modulares. [42] menciona que entre 

os microcontroladores e os gate-drivers, o meio ótico é opcional e argumenta que utilização 

dos dois meios de transmissão é possível, desde que o hardware dos submódulos esteja ao 

mesmo potencial. Neste caso, a estratégia de controlo também é importante, pois o hardware 

de controlo está no nível de terra, portanto, se as tensões dos condensadores tiverem de ser 

medidas, não é viável colocar sensores isolados em todos os submódulos. Em [50] é utilizada 
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uma estratégia para estimar as tensões dos condensadores, eliminando os sensores nos 

submódulos e justificando o uso de acoplamento ótico para os sinais PWM e meios elétricos 

para a ligação de comunicação. 

2.3.2 Topologias de Comunicação  

As topologias de comunicação desempenham um papel muito importante no controlo 

descentralizado do MMCC, uma vez que, os comandos do controlo e algumas medições 

precisam ser trocadas entre as diferentes partes do sistema. Estas têm um grande impacto no 

número e tamanho das conexões, no delay das comunicações e na tolerância a falhas. 

Na maior parte dos casos, o microcontrolador principal (master) determina a tensão que cada 

submódulo deve ter a cada instante, mas as ligações diretas entre o master e os 

microcontroladores em cada modulo (slaves), conhecidas como topologia em estrela, levam 

a uma quantidade enorme de conexões. Para reduzi-las, alguns autores propuseram e 

analisaram o uso de uma rede interna de comunicação digital para o controle de MMCC. Tal 

rede permite compartilhar ligações de comunicação entre submódulos, levando a topologias 

mais simples, por exemplo, barramento ou anel, simplificando a montagem e manutenção 

[51]. Como tal, foram estudadas três topologias para que o master comunique com os slaves 

de forma a garantir que a troca de dados entre eles esteja assegurada. 

2.3.2.1 Estrela 

A rede de comunicação em estrela é uma topologia em que os dados são trocados entre pares, 

neste caso os pares seriam formados pelo master e um slave, como representado na 

Figura 2.2. Este tipo de rede de comunicação confere algumas vantagens relativamente aos 

restantes, nomeadamente uma alta eficiência e confiabilidade, uma vez que o master 

comunica diretamente com o slave. Contudo, não apresenta grandes benefícios para o MMCC 

com controlo descentralizado. Com o aumento do número de slaves, o controlo e 

comunicação pode tornar-se algo complexo de se gerir [52]. Não obstante, o número de GPIO 

exigidos ao master torna esta solução inviável para sistemas com uma grande quantidade de 

submódulos.  
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Figura 2.2 – Esquema de blocos de uma rede com comunicação ligada em estrela. 

2.3.2.2 Barramento 

A rede de comunicação em barramento é uma topologia em que todos os pontos de 

interceção estão ligados ao mesmo nó. Nesta topologia os dispositivos são chamados de 

estação. Cada estação recebe todo o tráfego da rede de comunicação. Contudo, apenas uma 

estação pode escrever no barramento num dado momento e, enquanto isso, todas as outras 

leem os dados. Para que todos compartilhem o barramento de forma eficaz existem técnicas 

de controlo de acesso ao barramento [53]. 

Para os sistemas com controlo descentralizado esta topologia pode ser uma grande aliada pois 

permite uma comunicação quase simultânea do master para todos os slaves. Possibilitando 

enviar sinais de enable ou atualizações do sistema de uma forma mais rápida e sem atrasos 

entre os submódulos. Além do mais, tem como vantagens a sua fácil implementação, o 

simples funcionamento em pequenas redes de comunicação e os reduzidos custos. Por outro 

lado, podem ocorrer colisões, o que resulta na perda de dados, e é difícil isolar falhas que 

ocorram na rede de comunicação.  

 

Figura 2.3 – Esquema de blocos de uma rede de comunicação ligada em barramento. 

2.3.2.3 Anel 

A rede de comunicação em anel é uma topologia em que cada dispositivo (master ou slave) 

se conecta apenas a outros dois, sendo que, os dados vão passando de dispositivo em 
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dispositivo até que todos os recebam, como podemos notar na Figura 2.4. Além disso, a 

comunicação pode ser feita de forma unidirecional ou bidirecional.  

Este tipo de topologia não requer um nó central para gerir as conectividades e possui um 

desempenho melhor que a topologia em barramento. Se um dos slaves tiver algum problema 

a cadeia de transmissão de dados será quebrada [54]. Para este sistema com controlo 

descentralizado isto também pode ser interpretado como uma vantagem, uma vez que é 

possível detetar uma anomalia. Contudo, quanto maior for o número de slaves ligados à rede 

de comunicação, maior será o tempo de atraso da comunicação. 

 

Figura 2.4 – Esquema de blocos de uma rede de comunicação ligada em anel. 

2.3.3 Protocolos de Comunicação 

Existem inúmeros protocolos de comunicação disponíveis, porém para o correto 

funcionamento do MMCC com controlo descentralizado, o tempo de resposta e a velocidade 

de comunicação são cruciais. Nesse sentido, as tecnologias de comunicação non-real-time não 

podem ser consideradas.  

Como referido anteriormente, entre as topologias de comunicação consideradas, as que têm 

maior potencial para conversores modulares multinível são as topologias em barramento e 

anel. Enquanto a topologia em barramento é menos tolerante a falhas e com maior número 

de conexões, mas apresenta um atraso menor; a topologia em anel implica maiores atrasos, 

mas com as vantagens de reduzir o tamanho das conexões e possibilitar comunicar com um 

modulo por dois caminhos separados, o que simplifica a manutenção e aumenta a tolerância 

a falhas. 

Dentro dos protocolos de comunicação em tempo real existentes para as topologias em 

barramento, uma das possíveis escolhas é o protocolo I2C (Inter-Integrated Circuit), sendo que 

em [55, 56] os autores apresentam esse protocolo para MMCC. Em [55] a comunicação serie 
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unidirecional assíncrona um para um é usada para transmissão de dados com uma taxa de 2 

Mbit/s. Em [56] a arquitetura proposta consiste num controlador master e seis controladores 

do braço (slaves) a comunicar através do protocolo I2C. Além disso, são apresentadas as 

tramas de comunicação usadas para enviar e receber os dados dos slaves. O protocolo CAN 

(Controller Area Network) também pode ser usado para o controlo descentralizado de um 

MMCC [47, 57]. É referido em [47] que este protocolo carece de velocidade usando apenas, 

no máximo, 1 Mbit/s com tamanho máximo da ligação de comunicação de 40 m, porém é 

suficiente para sistemas com um baixo número de submódulos. De forma semelhante, em 

[57] este protocolo é usado para controlar um MMCC, com uma precisão de sincronização de 

±20 μ s. Também é feita uma descrição detalhada do protocolo bem como as suas vantagens 

e limitações. 

Para a topologia em anel, protocolos como EtherCAT (Ethernet for Control Automation 

Technology), SPI (Serial Peripheral Interface) e RS232 (Recommended Standard 232) são 

apresentados em [51] como soluções para MMCC com controlo descentralizado. No artigo 

[58] é proposto um novo protocolo baseado na norma Ethernet IEEE802.3, o protocolo 

proposto com a nova estrutura de quadro estático mostrou funcionar de forma síncrona na 

faixa de ±4 ns. Em [49] é desenvolvido um protocolo baseado em Ethernet, otimizado para 

transmissão de dados entre vários slaves, alcançando uma sincronização para ±5 ns com um 

jitter durante a operação abaixo de ±600 ps. 

Dentro destes protocolos, o EtherCAT é o de maior interesse para o controlo descentralizado 

de MMCC devido à sua alta velocidade de comunicação e à capacidade de conectar um grande 

número de slaves. O EtherCAT é amplamente utilizado na indústria, pois grandes empresas, 

como ABB, OMRON e Bechhoff Automation, usam ou fabricam produtos EtherCAT [59]. Cada 

slave EtherCAT lê e escreve dados na posição que lhe é atribuída na trama. Quando o master 

envia uma trama, ela vai para o primeiro slave que processa os dados e depois envia a trama 

para o próximo slave. Este processo continua até que o último slave seja alcançado. O último 

slave envia a mensagem de volta ao master. A trama será atrasada pelo atraso da propagação 

do meio de transmissão e pelo atraso do processamento introduzido pelos slaves [60]. 

Além das aplicações industriais, muitos autores adotaram este protocolo para sistemas de 

conversores modulares multinível. A técnica de sincronização de PWM para controladores 
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locais baseados no mecanismo de clock distribuído EtherCAT é abordada em [39]. Em [61] é 

realizada uma explicação detalhada sobre a configuração do sistema MMCC BTB (Back-to-

Back) com 31 níveis e operação de todo o sistema sincronizando os masters e slaves, usando 

o protocolo de comunicação EtherCAT. O desenvolvimento de um demonstrador de média 

tensão com 350 kVA foi descrito em [62], onde a topologia MMCC meia ponte é combinada 

com o sistema de comunicação EtherCAT. No artigo [63] é descrito um algoritmo de controlo 

tolerante a falhas, baseado no protocolo de comunicação em tempo real EtherCAT, para 

MMCC com estrutura de submódulos em ponte completa.  

 Conclusões 

Neste capítulo foi realizada uma revisão dos avanços recentes em topologias de conversores 

multinível e dos requisitos necessários para o desenvolvimento de um sistema de controlo 

descentralizado. 

Inicialmente, foram apresentados os desenvolvimentos mais recentes dos conversores fonte 

de tensão, os conversores multinível. Estes conversores possuem inúmeras vantagens que são 

aplicadas com sucesso em diversas aplicações industriais. Concluiu-se que, dentro dos 

conversores multinível as topologias de conversores modulares multinível são as que 

apresentam maior interesse para aplicações de média e alta tensão, uma vez que estas 

topologias permitem aumentar a tensão e a potência nominal do conversor adicionando 

módulos em série e operar em caso de falhas. 

Posteriormente, abordaram-se os benefícios da utilização da estratégia de controlo 

descentralizado para sistemas MMCC, tais como, modularidade melhorada, carga de 

computação distribuída, implementação simplificada e confiabilidade do sistema aumentada. 

Além disso, foram apresentadas questões como o meio de transmissão utilizado, a topologia 

de comunicação escolhida e os protocolos de comunicação usados. 

Posto isto, foram discutidos dois tipos de meio de transmissão de dados: o meio elétrico e o 

meio ótico. Analisando a literatura, conclui-se que a utilização de fibra ótica em conversores 

modulares multinível é a mais utilizada. Contrariamente às outras soluções, a fibra ótica 

permite transferir dados com uma baixa latência, proporcionando igualmente o isolamento 

galvânico necessário para uma operação segura. 



Capítulo 2 – Configurações de MMCC e Sistemas de Controlo Descentralizados 

Desenvolvimento de um Sistema de Controlo Modular Descentralizado para Conversores de Eletrónica de Potência em Cascata  
Ricardo André Rodrigues Coelho – Universidade do Minho 17 

 

Após uma breve análise das principais topologias de comunicação existentes e fazendo uma 

fusão com as necessidades do sistema estudado, concluiu-se que será necessário o uso de 

duas topologias: anel e barramento. Relativamente à topologia em anel, esta topologia 

permite ao master detetar o número de submódulos que estão ligados à rede de comunicação 

e encontrar anomalias. Contudo, devido ao tempo de atraso da comunicação na topologia em 

anel, uma segunda é introduzida: topologia em barramento. Esta topologia garante a 

comunicação simultânea do master a todos os submódulos, sendo também responsável por 

transmitir o sinal de sincronismo, o valor de amplitude da corrente que é pretendido à saída 

do inversor e o número total de submódulos que estão conectados. 

Por fim, foram apresentados diferentes protocolos de comunicação para as topologias 

mencionadas, fazendo uma descrição mais detalhada do princípio de funcionamento do 

protocolo EtherCAT. Este é de maior interesse para o controlo descentralizado de conversores 

modulares multinível devido à sua alta velocidade de comunicação e à capacidade de conectar 

um grande número de slaves. 
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 Introdução 

A topologia do conversor modular multinível é uma solução promissora para aplicações 

industriais de alta tensão e potência. Este capítulo trata dos seus aspetos gerais, incluindo 

configuração dos submódulos e algoritmos de controlo. 

Inicialmente, são discutidas diferentes configurações de submódulo do MMCC, 

particularmente, as configurações de meia ponte, ponte completa, NPC e TNPC. No final desta 

secção é realizada uma comparação entre elas, analisando diferentes características, como o 

número de semicondutores usados, o número de condensadores no barramento CC, os níveis 

de tensão que cada uma permite obter à saída e os graus de complexidade no que diz respeito 

ao design e algoritmos de controlo dos submódulos. 

Posteriormente, são apresentadas técnicas de PWM utilizadas de forma a controlar o valor da 

tensão a ser gerado pelo conversor, para que se obtenha a corrente de saída desejada. Em 

seguida, é descrito o princípio de funcionamento das técnicas de PWM com deslocamento de 

nível e de fase e são apresentados exemplos da utilização das mesmas em conversores 

modulares multinível.  

De seguida, são estudadas as técnicas de controlo de corrente complementares às técnicas 

PWM, expondo os comportamentos de cada técnica e as respetivas vantagens e 

desvantagens. 

Uma vez concluída a apresentação das técnicas de controlo, são analisados algoritmos de 

regulação da tensão do barramento CC. Essa análise consiste não só na explicação e descrição 

das vantagens e desvantagens do algoritmo de classificação, mas também na menção de 

novas técnicas capazes de superar as suas limitações. 
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Por último, são expostos algoritmos de sincronização com a rede elétrica, dando um maior 

destaque para o algoritmo de sincronização phase locked loop (PLL). Sendo este o algoritmo 

mais utilizado, é mostrado um diagrama de blocos tanto da PLL básica como o de uma PLL 

melhorada. 

 Topologias de Submódulos para MMCC 

Um submódulo é um circuito simples de conversão de energia DC-AC. Normalmente, 

dispositivos semicondutores de baixa tensão e condensadores CC são usados para configurar 

um submódulo. As topologias de submódulo habitualmente usadas num conversor modular 

multinível são [64, 65]: 

• Submódulo de meia ponte (HB – Half Bridge); 

• Submódulo de ponte completa (FB – Full Bridge); 

• Submódulo de ponto neutro fixo (NPC);  

• Submódulo de ponto neutro fixo do tipo T (TNPC). 

3.2.1 Meia Ponte 

Existem duas configurações diferentes para a topologia em meia ponte. A primeira é composta 

por um barramento CC dividido, para que seja fornecido um ponto neutro; e por um braço 

constituído por dois semicondutores de potência totalmente controlados, como pode ser 

observado na Figura 3.1 (a). Na segunda o barramento CC é composto por uma única fonte de 

tensão, Figura 3.1 (b) [66]. 

  

(a) (b) 
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Figura 3.1 – Esquema de um conversor CC-CA em meia ponte: (a) barramento dividido; (b) barramento único. 

No primeiro caso é possível obter à saída dois níveis de tensão. Sendo o barramento dividido, 

os níveis têm apenas metade da tensão Vcc. Na Tabela 3.1 são apresentados os diversos 

estados de operação dos semicondutores [66, 67]. Apesar da sua simplicidade em termos de 

hardware, esta não é uma configuração de submódulo habitualmente usada para aplicações 

de MMCC [68]. No entanto, é possível encontrar a integração desta configuração em soluções 

multinível híbridas [69]. 

Tabela 3.1 – Estados de operação num conversor CC-CA em meia ponte com ponto médio. 

Estado S1 S2 Vsaída 

1 ON OFF +Vcc/2 

2 OFF ON -Vcc/2 

 

No segundo caso, a tensão de saída é igual à tensão da fonte ou zero, dependendo dos estados 

de operação dos semicondutores. Deste modo, esta topologia necessita de um submódulo 

auxiliar para fazer interface com aplicações CA. Um submódulo é responsável por sintetizar o 

semiciclo positivo e outro o semiciclo negativo [67, 70]. Os estados de operação são 

apresentados na Tabela 3.2. Em [71, 72] são apresentadas aplicações desta topologia em 

MMCC. 

Tabela 3.2 – Estados de operação num conversor CC-CA em meia ponte sem ponto médio. 

Estado S1 S2 Vsaída 

1 ON OFF +Vcc 

2 OFF ON 0 

3.2.2 Ponte Completa 

Um conversor de ponte completa é constituído por uma fonte de tensão no barramento CC e 

por dois braços formados por dois semicondutores totalmente controlados. A carga é 

conectada entre os pontos médios de cada braço dos semicondutores, como representado na 

Figura 3.2 [73].  
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Figura 3.2 – Esquema de um conversor CC-CA em ponte completa. 

Esta topologia permite que sejam obtidos três níveis de tensão na saída do conversor, isto 

tendo em conta os vários estados dos semicondutores, como mostra a Tabela 3.3. Uma vez 

que o número de semicondutores na ponte completa é o dobro do número de semicondutores 

na meia ponte, as perdas e custo do MMCC com submódulos em ponte completa são 

significantemente maiores [64]. Exemplos da topologia em ponte completa para MMCC são 

expostos em [74 - 76]. 

Tabela 3.3 – Estados de operação num conversor CC-CA em ponte completa. 

Estado S1 S2 S3 S4 Vsaída 

1 ON OFF OFF ON +Vcc 

2 ON OFF ON OFF 0 

3 OFF ON ON OFF - Vcc 

4 OFF ON OFF ON 0 

3.2.3 Neutral Point Clamped 

Em 1981, foi apresentada por Nabae, Takakashi e Akagi uma nova topologia de inversor com 

um ponto neutro [66]. A nova topologia tem por base o uso de mais dois semicondutores de 

potência comparando com a topologia de ponte completa. Dessa forma, é constituída por um 

braço com quatro semicondutores totalmente controlados e dois díodos de fixação de acordo 

com a montagem da Figura 3.3. 
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Figura 3.3 – Esquema de um conversor CC-CA em topologia NPC. 

Esta topologia permite que se obtenha à saída do conversor três níveis de tensão distintos, 

como mostra a Tabela 3.4. Um dos principais benefícios de utilizar o NPC é a baixa taxa de 

distorção harmónica (THD – Total Harmonic Distortion) da corrente, fazendo com que o 

esforço de filtragem seja menor [77]. O MMCC com submódulos NPC tem perdas nos 

semicondutores maiores que o MMCC com submódulos meia ponte e menores que o MMCC 

com submódulos ponte completa [64]. Em [78, 79] são apresentados exemplos da topologia 

para MMCC. 

Tabela 3.4 – Estados de operação num conversor CC-CA na topologia NPC. 

Estado S1 S2 S3 S4 Vsaída 

1 OFF OFF ON ON -Vcc/2 

2 OFF ON ON OFF 0 

3 ON ON OFF OFF +Vcc/2 

3.2.4 T-type Neutral Point Clamped 

Esta topologia apresenta como principal benefício relativamente ao NPC a forma de onda da 

tensão de saída, sobretudo se não existirem restrições no esquema de comutações. Além 

disso, tal como a topologia anterior, produz formas de onda de corrente com baixa THD [77]. 
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Este tipo de topologia consiste apenas em quatro semicondutores organizados de acordo com 

a configuração representada na Figura 3.4. 

 

Figura 3.4 – Esquema de um conversor CC-CA em topologia T-NPC. 

Esta topologia permite, tal como as anteriores, que nos terminais de saída se obtenham três 

níveis de tensão diferentes, como demonstrado na Tabela 3.5. O modelo desta topologia para 

MMCC pode ser observado em [80]. 

Tabela 3.5 – Estados de operação num conversor CC-CA na topologia TNPC. 

Estado S1 S2 S3 S4 Vsaída 

1 ON OFF OFF OFF +Vcc/2 

3 OFF ON ON OFF 0 

5 OFF OFF OFF ON -Vcc/2 

3.2.5 Comparação das várias topologias 

Uma vez apresentadas algumas das topologias existentes para os submódulos dos MMCC, foi 

feita uma comparação entre elas. As características analisadas foram: o número de 

semicondutores utilizados (díodos e transístores), o número de condensadores necessários 

no barramento CC, os níveis de tensão que cada uma permite obter à sua saída e os graus de 

complexidade no que diz respeito ao design e algoritmos de controlo dos submódulos. 
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Tabela 3.6 – Comparação das diferentes topologias [67]. 

Topologia 
Número de 

transístores 

Número 

de 

díodos 

Número de 

condensadores 

Níveis 

de 

tensão à 

saída 

Grau de 

complexidade 

no design 

Grau de 

complexidade 

no controlo 

Meia-

ponte (a) 
2 0 2 2 Baixo Médio 

Meia-

ponte (b) 
2 0 1 2 Baixo Médio 

Ponte 

completa 
4 0 1 3 Médio Baixo 

NPC 4 2 2 3 Alto Alto 

TNPC 4 0 2 3 Médio  Alto 

 

Após analisar a Tabela 3.6, pode concluir-se que quanto maior o número de semicondutores 

totalmente controlados, maior é o número de níveis de tensão de saída que podem ser 

sintetizados. A comparação entre a topologia em meia ponte e as restantes é o exemplo disso. 

Com dois dispositivos semicondutores totalmente controlados, a topologia em meia ponte é 

capaz de gerar dois níveis de tensão, enquanto as restastes topologias são capazes de gerar 

três níveis de tensão usando quatro. Todavia, o aumento dos semicondutores pode aumentar 

o preço e as perdas de potência no MMCC. 

Verifica-se ainda que para o mesmo nível de tensão no barramento CC, apenas a topologia de 

ponte completa consegue sintetizar +Vcc e -Vcc. Nas restantes, o nível de tensão sintetizado 

é apenas metade, ou seja, o nível de tensão das topologias com barramento dividido terá de 

ser o dobro para criar o mesmo valor de tensão de saída. Além disso, na topologia de meia 

ponte com um único barramento é necessário adicionar um submódulo auxiliar para 

aplicações AC. Além de encarecer o sistema, a divisão do barramento e a duplicação dos 

componentes acrescentam complexidade aos algoritmos de controlo e dificultam a 

implementação dos conversores modulares multinível. 
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 Técnicas de SPWM 

A modulação por largura de impulso (PWM – Pulse-Width Modulation) é recorrentemente 

utilizada para controlar a tensão de saída AC de um conversor. A tensão de saída é obtida 

através da comutação dos dispositivos semicondutores. As técnicas de modulação são 

projetadas para reduzir a distorção harmónica e aumentar a magnitude da tensão de saída 

para uma determinada frequência de comutação. Além disso, as técnicas de modulação 

possuem outros objetivos de controlo, como a minimização das frequências de comutação, 

redução das perdas de potência e melhoria da qualidade da tensão/corrente de saída [81]. 

Várias técnicas de PWM, baseadas no uso de uma única onda de referência, foram 

desenvolvidas para MMCC. Uma das técnicas mais utilizadas é a modulação sinusoidal por 

largura de impulso (SPWM – Sinusoidal Pulse Width Modulation), onde as ondas portadoras 

são comparadas com uma onda moduladora sinusoidal. 

3.3.1 Modulação SPWM com Deslocamento de Nível 

As técnicas de SPWM com deslocamento de nível (LS-PWM – Level-Shift Pulse-Width 

Modulation) foram propostas principalmente para serem aplicadas nos conversores multinível 

NPC e FC. Estas estratégias de modulação não são adequadas para conversores em cascata, 

pois produzem uma distribuição desigual de potência entre os submódulos e injetam 

harmónicos na rede elétrica [67, 82]. No entanto, outras estratégias foram propostas para 

mitigar este problema. 

Com base na relação de fase entre as portadoras, o LS-PWM é ainda categorizado em 

Disposição de Fase (PD – Phase Disposition), Disposição de Oposição de Fase (POD – Phase 

Opposition Disposition) e Disposição de Oposição de Fase Alternada (APOD – Alternate Phase 

Opposition Disposition) [83]. As portadoras têm a mesma amplitude e frequência, mas são 

colocadas em diferentes níveis (offsets) [84]. 

Conforme apresentado na Figura 3.5 (a), as portadoras no método PD possuem o mesmo 

ângulo de fase. No método POD, as duas primeiras portadoras estão 180° desfasadas das 

próximas duas, conforme mostrado na Figura 3.5 (b). Todas as portadoras no método APOD 

estão alternadamente em oposição de fase, tal como apresentado na Figura 3.5(c).  
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(a) (b) (c) 

Figura 3.5 – Técnicas de SPWM com deslocamento de nível: (a) PD, (b) POD, (c) APOD. 

A técnica POD para um MMCC de cinco níveis com a configuração do submódulo em ponte 

completa é apresentada em [85], com o objetivo de operar um motor de indução trifásico. Em 

[86] a técnica de modulação PD é usada num MMCC, cujo intuito se concentrou na 

investigação da influência de diferentes técnicas de modulação na eficiência, harmónicos e 

temperatura do MMCC. No artigo [87] adotam um MMCC de cinco níveis para comparar 

diferentes técnicas de PWM com deslocamento de nível. Esta comparação mostrou que o 

perfil de tensão e o conteúdo harmónico das técnicas PD, POD, APOD têm quase a mesma 

qualidade de forma de onda, a qual pode ser melhorada usando filtros passivos na saída. 

3.3.2 Modulação SPWM com Deslocamento de Fase 

A técnica de SPWM com deslocamento de fase (PSC – Phase-Shift Carrier) é das mais utilizadas. 

Alguns microcontroladores possuem registos próprios para o controlo do ângulo de fase e 

sincronização das portadoras, o que facilita a implementação desta técnica [67]. Todas as 

portadoras têm a mesma amplitude, frequência e deslocamento, mas defasadas em 2π/n, 

conforme mostrado na Figura 3.6, onde n representa o número de braços do MMCC e, 

consequentemente, o número de portadoras. Esta técnica é atrativa para MMCC, pois fornece 

um equilíbrio na tensão dos condensadores dos submódulos em altas frequências de 

comutação, distribui uniformemente a potência em cada submódulo e minimiza o ripple da 

corrente do barramento CC, diminuindo o conteúdo harmónico injetado na rede elétrica 

[88, 89]. 
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Figura 3.6 – Técnica de SPWM com deslocamento de fase (PSC). 

Em [86], a técnica de modulação PSC é usada num MMCC. O trabalho concentrou-se na 

investigação da influência de diferentes técnicas de modulação e concluiu que o MMCC com 

modulação PSC tem melhor desempenho harmónico e maior eficiência que as restantes, a PD 

e a modulação de nível mais próximo (NLM – Nearest Level Modulation). No artigo [90], a 

modulação PSC foi combinada com um algoritmo de baixa frequência de comutação, que foi 

capaz de resolver o problema do equilíbrio nas tensões dos condensadores dos submódulos e 

reduzir as perdas nos semicondutores. Em [91], as modulações PSC e PD são aplicadas a um 

MMCC para acionamento ferroviários, unindo vantagens de ambas as técnicas. 

 Técnicas de Controlo de Corrente  

Apesar das técnicas de SPWM apresentadas influenciarem o valor da tensão de saída do 

conversor CC-CA, atuando os semicondutores, não são suficientes para controlar a corrente 

de saída do inversor. Dessa forma, é necessário utilizar técnicas de controlo de corrente que 

complementam as anteriores. 

As técnicas de controlo de corrente permitem determinar o valor da tensão a ser gerada pelo 

conversor para que se obtenha a corrente de saída desejada. Sendo que, quanto mais próximo 

do valor de referência for o valor da corrente sintetizada, melhor qualidade terá a corrente de 

saída do conversor. Estas são características necessárias para que se injete energia na rede 

elétrica tal como pretendido, resultando na necessidade do estudo das técnicas de controlo 

abordadas a seguir. 
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3.4.1 Controlo de Corrente por Histerese 

A técnica de controlo de corrente por histerese tem por base a comparação da corrente que 

sai do conversor, isaída, com a corrente de referência, iref, atribuindo uma margem de histerese, 

±H, ao resultado da comparação [92]. 

Esta técnica é implementada através da seguinte lógica: se a corrente não ultrapassar o valor 

de referência mais a histerese, os semicondutores S1 e S4 mantêm-se fechados e S2 e S3 

abertos. Por outro lado, se o valor da corrente não ultrapassar o valor de referência menos a 

histerese, S1 e S4 mantêm-se abertos e S2 e S3 devem estar fechados. No caso intermédio os 

semicondutores devem permanecer no estado de condução em que se encontram [93]. A 

lógica é baseada na análise da Figura 3.2, correspondente à topologia da ponte completa. Na 

Figura 3.7 é apresentado o esquema de blocos da técnica de controlo de corrente por 

histerese. 

  

Figura 3.7 – Esquema de blocos da técnica de controlo de corrente por histerese [92]. 

Uma das desvantagens desta técnica deve-se à elevada gama de variação de frequências de 

comutação dos semicondutores, podendo causar ressonâncias indesejadas com a rede 

elétrica. Este problema pode danificar os próprios semicondutores de potência, devido a 

elevadas frequências de comutação. Além disso, faz com que seja difícil dimensionar filtros 

passivos necessários para filtrar os harmónicos de corrente causados pelas comutações [94]. 

Por outro lado, este método é caracterizado por ter um algoritmo relativamente simples, 

pequena ondulação na corrente de saída e uma boa robustez, sendo apresentadas estas e 

mais características em [95]. 

3.4.2 Controlo de Corrente por Periodic Sampling 

A técnica de controlo de corrente por periodic sampling (amostragem periódica) é 

implementada através da comparação da corrente de referência com a corrente de saída do 

conversor. O valor que resulta dessa comparação entra num flip-flop do tipo D que irá 

funcionar como um circuito de sampling and hold (amostragem e retenção) com frequência 
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fixa [92]. Este circuito permite controlar a frequência máxima a que os semicondutores podem 

comutar, evitando que seja ultrapassada a frequência que estes suportam [93]. Em [96] é 

apresentada uma proposta de solução para MMCC usando esta técnica de controlo de 

corrente. Na Figura 3.8 é apresentado o esquema de blocos da técnica de controlo de corrente 

por periodic sampling. 

  

Figura 3.8 – Esquema de blocos da técnica de controlo de corrente por periodic sampling [92]. 

3.4.3 Controlo de Corrente Proporcional Integral com SPWM 

A técnica de controlo de corrente proporcional integral (PI) com SPWM usa o erro entre a 

corrente de saída do conversor, isaída, e a corrente de referência, iref. como variável de entrada 

do controlador PI. O controlador gera um sinal, vcontrolo, que é usado para sintetizar os sinais 

de comando para o controlo dos semicondutores através da técnica de SPWM, como 

demonstrado na Figura 3.9 [92] 

Esta técnica apresenta um grau de complexidade de implementação superior às técnicas 

apresentadas anteriormente e permite que se obtenha uma frequência de comutação fixa. 

Contudo existe um atraso entre a corrente de saída e a corrente de referência devido aos 

valores das constantes kp e ki [93]. Um exemplo da utilização desta técnica para MMCC é 

apresentado em [97]. 

 

Figura 3.9 – Esquema de blocos de um controlador de corrente por PI com SPWM [92]. 
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3.4.4 Controlo de Corrente Preditivo com SPWM 

O funcionamento desta técnica de controlo é similar à anterior. Como pode ser observado na 

Figura 3.10, o controlador preditivo gera um sinal, vcontrolo, que é usado para sintetizar os sinais 

de comando através da técnica de SPWM. Contudo, a técnica de controlo de corrente 

preditivo apoia-se no modelo elétrico do sistema para calcular vcontrolo, antecipando o 

comportamento das variáveis a controlar. Dessa forma, a eficiência do controlo é diretamente 

influenciada pelo modelo utilizado, melhorando com a aproximação do modelo elétrico à 

realidade [92].  

  

Figura 3.10 – Esquema de blocos de um controlador de corrente preditivo com SPWM [92]. 

Na Figura 3.11 é apresentado o modelo elétrico do sistema, a partir do qual as equações para 

o algoritmo do controlo preditivo são encontradas, através da aplicação da lei das malhas.  

  

Figura 3.11 – Modelo elétrico do sistema [92]. 

Em [93] é demonstrada a dedução das equações, obtendo a equação (3.1), onde a corrente 

de erro corresponde à diferença entre a corrente de referência e a corrente de saída. 

 
𝑣𝑖𝑛𝑣 = 𝑣𝑠 + 𝐿

𝑑𝑖𝑟𝑒𝑓

𝑑𝑡
+ 𝐿

𝑑𝑖𝑒𝑟𝑟𝑜
𝑑𝑡

 ( 3.1 ) 

Além disso, é necessário converter a equação anterior para o domínio discreto, permitindo 

que esta seja utilizada no microcontrolador. O resultado da conversão é a equação (3.2), onde 

Ta é o período de amostragem e considerando que a variação da corrente de erro (Δierro) é 

constante para um intervalo de amostragem curto (dt). 

 
𝑣𝑖𝑛𝑣[𝑘] = 𝑣𝑠[𝑘] +

𝐿

𝑇𝑎
(2𝑖𝑟𝑒𝑓[𝑘] − 𝑖𝑟𝑒𝑓[𝑘 − 1] − 𝑖𝑠𝑎í𝑑𝑎[𝑘]) ( 3.2 ) 
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Apesar de implicar cálculos mais complexos, aumentando o tempo e atrasos de 

processamento, esta técnica dispensa o ajuste de ganhos, apresentando uma enorme 

vantagem quando comparada com a técnica de controlo PI. Dessa forma, o desempenho do 

sistema pode ser melhorado [98, 99]. Em [100] é proposto um modelo de controlo preditivo 

melhorado para MMCC, que permite reduzir a carga computacional. No artigo [101] é 

apresentado um método de controlo tolerante a falhas baseado no controlo preditivo para 

MMCC sem submódulos redundantes, melhorando a confiabilidade de operação do sistema. 

 Algoritmo de Regulação da Tensão do Barramento CC 

Um dos principais problemas dos MMCC é o equilíbrio das tensões dos condensadores dos 

submódulos. Este problema torna-se mais complexo com o aumento do número de 

submódulos do sistema. O controlo da tensão do condensador do submódulo é um requisito 

fundamental para conseguir um bom desempenho no controlo da corrente, melhorar a 

qualidade da corrente de saída e fornecer uma operação estável e controlável [102]. 

A técnica mais usada para realizar a tarefa de regular a tensão dos condensadores é baseada 

num algoritmo de classificação. Este algoritmo de classificação da tensão do condensador do 

módulo é apresentado para MMCC em [103 - 105]. Nesta técnica as tensões dos 

condensadores são medidas, usando sensores de tensão, e classificadas. Se a corrente do 

braço for positiva, os submódulos com tensão mais baixa são ligados e vice-versa. Apesar do 

método de classificação garantir o equilíbrio das tensões dos condensadores, ele produz 

transições de comutação desnecessárias, resultando no aumento da frequência de comutação 

e, posteriormente, perdas de energia, que são indesejáveis, especificamente para sistemas de 

alta potência [64]. 

Com o intuito de resolver este problema, vários autores propuseram e avaliaram novas 

técnicas. Em [106] é proposta uma estratégia de regulação de tensão usando SPWM com 

deslocamento de fase. A regulação da tensão do condensador é obtida enviando pulsos PWM 

apropriados aos submódulos. Esta estratégia não requer a medição das correntes no 

condensador, o que aumenta a simplicidade do controlo e reduz o número de sensores. É 

desenvolvida uma estratégia preditiva para o controlo de um MMCC em [107], na qual as 

tensões dos condensadores são equilibradas com base numa função predefinida. Em [108] é 
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introduzido o método de regulação da tensão do condensador com a modulação PSC. A 

regulação dinâmica da tensão é obtida em [109] pela SPWM com deslocamento de fase para 

o conversor modular multinível. 

 Algoritmos de Sincronização com a Rede Elétrica 

A sincronização dos conversores com a rede elétrica é um requisito muito importante nos 

sistemas de eletrónica de potência para garantir uma operação estável e continua. A situação 

torna-se mais crítica quando a rede está sujeita a problemas de qualidade de energia elétrica. 

Esses problemas podem provocar desequilíbrios nas tensões de alimentação e harmónicos de 

tensão afetando os sinais de referência gerados pelos sistemas de controlo. Deste modo, são 

necessários algoritmos de sincronização para obter sinais de referência sinusoidais e em fase 

com a componente fundamental da tensão da rede elétrica [110, 111]. 

A rápida proliferação de sistemas de eletrónica de potência conectados à rede elétrica deu 

origem a uma série de métodos de sincronização. Um dos primeiros métodos propostos foi a 

deteção da passagem por zero (ZCD – Zero Crossing Detection) [112]. Este método é um dos 

mais simples para obter informações da rede. No entanto, o ponto de passagem por zero só 

é detetável a cada meio período do sinal, tornando esta deteção insuficiente, pois o 

desempenho dinâmico não será considerado [113]. O filtro de Kalman é uma das técnicas de 

processamento de sinal aplicadas à medição da frequência de sinais dos sistemas de potência. 

Contudo, é computacionalmente exigente [114]. Outro método é a transformada discreta de 

Fourier (DFT – Discrete Fourier Fransform), que na verdade é uma das primeiras abordagens 

para detetar harmónicos e frequência [115]. Uma técnica alternativa para estimar a 

frequência é o método do erro mínimo quadrado (NLS – Nonlinear Least-Square), onde o 

objetivo é minimizar o erro quadrado entre o sinal modelado e o sinal medido [116]. Algumas 

outras técnicas como o método de sincronização de algoritmo baseado em adaptive notch 

filtering (ANF) e o frequency-locked loop (FLL) também foram apresentados na literatura para 

analisar o ângulo de fase da tensão da rede [117, 118]. 

A Phase-Locked Loop (PLL) é a técnica de sincronização mais utilizada, devido à sua 

simplicidade, eficácia e robustez em diversas condições da rede. É um sistema de controlo não 

linear de malha fechada que sincroniza o seu sinal de saída com o sinal de entrada em 
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frequência e fase [119]. Conforme mostrado na Figura 3.12, a estrutura básica da PLL é 

composta por três blocos principais: o detetor de fase, o filtro (LF – Loop Filter) e o oscilador 

controlado por tensão (VCO – Voltage-Controlled Oscillator). Primeiro, o detetor de fase 

compara o sinal de entrada e de saída. O sinal de erro, resultante da comparação, é filtrado e 

passa pelo oscilador, gerando o sinal de saída. Este processo continua até que o erro de fase 

entre os sinais (sinal de referência e saída) atinja o valor mínimo [120]. 

 

Figura 3.12 – Diagrama de blocos da PLL básica. 

Embora a PLL básica referida tenha sido muito bem-sucedida, ela apresenta dois problemas 

que dificultam o seu uso em sistemas de potência e controlo. O primeiro é que o loop tem 

erros de frequência dupla, mesmo no caso mais ideal onde o sinal de entrada é uma sinusoide. 

O segundo é que a magnitude do sinal de saída não tem relação com a do sinal de entrada. 

Em [120, 121] uma PLL aprimorada (EPLL – Enhanced Phase-Locked Loop) é apresentada. O 

diagrama de blocos da EPLL é mostrado na Figura 3.13. 

 

Figura 3.13 – Diagrama de blocos da PLL aprimorada. 
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 Conclusões 

Neste capítulo foi realizada uma revisão dos aspetos gerais dos conversores modulares 

multinível, abrangendo aspetos como: configurações dos submódulos, técnicas de SPWM, 

algoritmos de regulação do barramento CC e mecanismos de sincronização com a rede 

elétrica. 

Inicialmente, foram apresentadas e comparadas diferentes topologias de submódulos usados 

em MMCC, tais como, topologias de conversores em meia ponte, ponte completa, NPC e 

T-NPC. Concluiu-se que a topologia mais adequada para a implementação da solução 

pretendida é o conversor em ponte completa. Isto deve-se ao facto de permitir sintetizar três 

níveis de tensão utilizando poucos semicondutores, ser a única topologia capaz de gerar ±Vcc 

a partir de um único barramento CC e possuir uma complexidade de controlo reduzida. De 

salientar que a estrutura com submódulos de ponte completa ligados em cascata é uma 

estrutura modular que permite aumentar a tensão total com alta confiabilidade, apenas 

aumentando o número de submódulos usados. Por essa razão, é frequentemente considerada 

como a solução mais adequada para este tipo de problemas. 

Posteriormente, abordaram-se técnicas de SPWM com desfasamento de nível e fase, 

aplicadas no controlo da tensão de saída do MMCC, e as técnicas de controlo complementares 

para o controlo da corrente. Após essa análise, concluiu-se que ambas as técnicas de controlo 

de corrente, PI e preditivo, aliadas à SPWM com desfasamento de fase, apresentam as 

características mais adequadas para a aplicação em causa. Mais concretamente, na SPWM 

com desfasamento de fase, é possível observar que, a onda moduladora interceta com mais 

frequência as ondas portadoras. Dessa forma, cada submódulo contribui de forma semelhante 

na produção da forma de onda de saída, dividindo, igualmente, a potência de operação entre 

os submódulos. Além disso, a ondulação de tensão dos barramentos CC é idêntica em 

aplicações em cascata [67]. Por consequência, as características desta técnica reforçam o 

conceito de modularidade e permitem alcançar os objetivos pretendidos de uma forma 

simples e robusta. De salientar que, em relação aos controlos de corrente referidos, 

teoricamente ambos apresentam ótimas respostas estáticas e dinâmicas, porém, no controlo 

preditivo não existe a necessidade de ajustar ganhos, podendo ser uma grande vantagem, 

principalmente em aplicações multinível. 
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De seguida, analisaram-se algoritmos de regulação do barramento CC. Foi possível constatar 

que o método de classificação, apesar ser um dos mais utilizados, resulta no aumento da 

frequência de comutação e, posteriormente, em perdas de energia. Por essa razão, vários 

algoritmos propostos com o intuito de superar essas limitações foram referenciados. 

Por fim, foram expostos algoritmos de sincronização com a rede elétrica. De todos os 

apresentados, o mais utilizado é o algoritmo de sincronização PLL, apesar dos seus erros de 

frequência dupla e da falta de relação entre as magnitudes dos sinais de saída e entrada. Esses 

erros podem ser superados com a melhoria do algoritmo, sendo, consequentemente, 

apresentado o diagrama de blocos da EPLL. 
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 Introdução 

No estudo e desenvolvimento de sistemas de eletrónica de potência é fundamental a 

utilização de ferramentas que possibilitem estudar o comportamento e desempenho dos 

mesmos. Para tal, softwares como o PSIM, que permitem simular computacionalmente esses 

sistemas, são um recurso indispensável.  

Esta ferramenta de simulação computacional tem como objetivo orientar corretamente o 

desenvolvimento dos sistemas. Além disso, permite a implementação de algoritmos de 

controlo codificados em linguagem de programação C, através de blocos de controlo e 

processamento de sinais digitais, facilitando a migração do código implementado para o 

sistema de controlo real. Adicionalmente, possibilita a análise dos resultados de simulação 

obtidos, a partir da observação gráfica da evolução das variáveis do sistema, e ajuda no 

dimensionamento de componentes, na previsão de falhas e na realização de melhorias no 

sistema, reduzindo o risco dos ensaios experimentais. Para tal, é essencial utilizar um modelo 

de simulação semelhante ao modelo real, aproximando os resultados de simulação aos 

resultados experimentais.  

Neste capítulo, é apresentada a topologia do sistema de controlo modular descentralizado 

para conversores de eletrónica de potência ligados em cascata. De seguida, são comentados 

os constituintes gerais de cada submódulo e as escolhas adotadas para o controlo do sistema. 

Por fim, são expostos os modelos implementados e resultados das simulações 

computacionais. 

 Topologia Utilizada 

Na Figura 4.1 está representada a topologia do sistema de controlo modular descentralizado 

para conversores de eletrónica de potência ligados em cascata. Esta topologia é composta por 
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um microcontrolador (DSC – Digital Signal Controllers), chamado de master, três submódulos 

de eletrónica de potência ligados em cascata e uma bobina de acoplamento com a rede 

elétrica. Cada submódulo é formado por um microcontrolador, denominado slave, um 

barramento CC e um conversor CC-CA.  

Utilizaram-se três módulos ligados em cascata de forma a validar o conceito de modularidade. 

Com o intuito de descentralizar o sistema, cada submódulo tem um microcontrolador 

dedicado e a gestão de todo o sistema fica a cargo do master. 

 

Figura 4.1 – Diagrama de blocos da topologia utilizada. 

A nível de hardware, cada submódulo é constituído por um inversor fonte tensão 

(VSI – Voltage Source Inverter) de ponte completa e um barramento CC. O barramento CC 

desses módulos é composto por uma fonte isolada, visto que o principal foco do trabalho é a 

validação dos algoritmos de controlo e comunicação e não a regulação desse barramento, 

como seria necessário com a utilização de condensadores. 

Ao nível do controlo, diversos requisitos tiveram de ser estudados. Após a análise dos 

capítulos anteriores, concluiu-se que a técnica SPWM com desfasamento de fase é a técnica 

de modulação que melhor se adequa à topologia utilizada. Os principais motivos são a sua 

facilidade de implementação nos DSC e a semelhante divisão da potência entre os 

submódulos. Além disso, apesar do algoritmo de controlo de corrente preditivo apresentar 

uma resposta dinâmica rápida sem necessidade de ajuste de ganhos, optou-se por, numa 

primeira fase, utilizar o controlo de corrente PI pela maior experiência em projetos anteriores. 

Já no que diz respeito aos algoritmos de sincronização com a rede, de forma a superar as 
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limitações da PLL convencional, optou-se por implementar a EPLL apresentada previamente. 

Também se observou a necessidade de utilizar as topologias de comunicação em anel e 

barramento, permitindo, respetivamente, detetar o número de submódulos e garantir a 

comunicação simultânea do master para todos os slaves. 

 Simulações Computacionais 

O modelo de simulação do sistema de controlo modular descentralizado para conversores de 

eletrónica de potência em cascata, desenvolvido no software PSIM, encontra-se representado 

na Figura 4.2 e Figura 4.3. Para permitir uma melhor visualização, o modelo está separado em 

duas figuras. 

 

Figura 4.2 – Modelo de simulação da parte de potência da topologia utilizada. 

Na Figura 4.2 é representado o andar de potência do sistema, composto pelos conversores 

em ponte completa, os barramentos CC e a rede elétrica. Os três conversores ligados em 

cascata representam o MMCC com controlo descentralizado, realizando a interfase dos 

barramentos CC com a rede elétrica. Os barramentos CC são constituídos por fontes de tensão 

constantes e a rede elétrica é representada por uma fonte de tensão sinusoidal presente no 

lado direito da imagem. O modelo também possui um interruptor que permite isolar o sistema 

da rede, comandado por um sinal de enable proveniente do master. Além disso, são visíveis 
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os vários sensores de tensão e de corrente usados para realizar a medição dos parâmetros 

necessários ao controlo do sistema. 

 

Figura 4.3 – Modelo de simulação da parte de controlo da topologia utilizada. 

O sistema de controlo do modelo desenvolvido foi realizado através de blocos de 

processamento, C block, observados na Figura 4.3. Estes representam os microcontroladores 

e permitem implementar os algoritmos em linguagem C, facilitando a migração dos algoritmos 

simulados para o sistema real. 

O bloco no canto superior esquerdo representa o master, possui como entradas as leituras 

dos sensores de tensão e corrente, o valor da amplitude da corrente desejado e a ligação da 

comunicação em anel. As saídas lógicas correspondem às ligações das comunicações, 

nomeadamente, ligação em anel e barramento, e ainda à flag responsável pela iniciação das 

comutações e ligação do sistema à rede, denominada de enable. A frequência de amostragem 

(fa) foi também definida neste bloco, através do Zero-Order Hold (ZOH), estabelecendo-se o 

valor de 50 kHz. 

Na parte central da figura pode observar-se mais três C block que representam os slaves. 

Como entradas possuem o sinal de enable proveniente do master e as ligações de ambas as 

comunicações. As saídas lógicas correspondem aos sinais de referência para as comutações 
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dos semicondutores, ao sistema de comunicação em anel e aos valores do desfasamento das 

ondas portadoras.   

À direita na imagem, encontra-se a implementação da técnica de modulação PSC aplicada no 

MMCC, onde foi estabelecida uma frequência de comutação (fc) para os semicondutores de 

10 kHz. Cada circuito é composto por um comparador de tensão que compara a onda 

moduladora com a portadora desfasada, gerando o PWM para acionar os respetivos 

semicondutores; uma porta lógica NOT responsável por produzir o PWM complementar; e 

duas portas lógicas AND responsáveis por garantir que os sinais apenas são enviados após o 

sinal de enable. 

As principais especificações do sistema implementado encontram-se apresentadas na 

Tabela 4.1. O MMCC foi dimensionado para trabalhar com tensões fase-neutro de 230 V e com 

uma corrente máxima de, aproximadamente, 4 A. Cada barramento é composto por uma 

fonte de tensão com 125 V, o que perfaz uma potência nominal do sistema de 

aproximadamente, 1050 VA, 350 VA por módulo. 

Tabela 4.1 – Características nominais do conversor modular multinível em cascata. 

Parâmetro Valor Unidade 

Valor eficaz da tensão da rede 230 V 

Frequência da tensão da rede 50 Hz 

Potência nominal do MMCC 1050 VA 

Amplitude da corrente do MMCC 4 A 

Tensão nominal do barramento CC 125 V 

Frequência de comutação (fc) 10 kHz 

Frequência de amostragem (fa) 50 kHz 

Bobina de acoplamento (L) 2,7 mH 

4.3.1 Resultados de Simulação para Três Submódulos 

No controlo do sistema é utilizada a técnica de SPWM com deslocamento de fase, onde todas 

as portadoras têm a mesma amplitude e frequência, mas defasadas em 2π/n. Em simulação, 
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os desfasamentos são previamente calculados e atribuídos aos parâmetros das portadoras, 

como pode ser observado na Figura 4.4. 

 

Figura 4.4 – Interface do PSIM para os parâmetros de uma forma de onda triangular. 

O protótipo laboratorial deve possuir um mecanismo que permite identificar o número de 

submódulos ligados, além de calcular e atribuir os respetivos desfasamentos de forma 

automática. Dessa forma, a topologia de comunicação em anel foi emulada, permitindo testar 

e validar os algoritmos. De notar que, os parâmetros das portadoras foram adequados aos 

valores usados no microcontrolador para uma frequência de 10 kHz, aproximando a simulação 

ao sistema real.  

A topologia é constituída por uma série de submódulos ligados através de um meio físico. 

Essas ligações são representadas pelas labels comp, sendo que, comp0 corresponde à ligação 

entre o master e o primeiro slave, comp1 corresponde à ligação entre o primeiro e segundo 

slave e assim sucessivamente até conectar novamente ao master. Na Figura 4.5, são 

apresentados os resultados da comunicação em anel para um sistema com três submódulos 

ligados. Como pode ser observado, o master envia a trama de comunicação vazia (com 

valor 0), esta é recebida pelo primeiro slave que a lê, incrementa o valor e volta a enviar para 

o slave seguinte. No final da comunicação, o master volta a receber a trama com o valor total 

dos submódulos ligados.  
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Figura 4.5 – Resultado da comunicação em anel para um sistema com três submódulos ligados. 

Através do total de submódulos ligados o desfasamento é calculado e enviado para os 

respetivos slaves. Como referido anteriormente, as ondas portadoras estão desfasadas 2π/n, 

onde n representa o número de braços do MMCC. Visto que cada submódulos é constituído 

por uma ponte completa (dois braços), o número total de braços do sistema é 6. Os resultados 

obtidos são apresentados na Figura 4.6  

 

Figura 4.6 – Valores calculados para o desfasamento de 6 ondas portadoras. 

A outra topologia de comunicação utilizada foi a topologia em barramento, como referido nos 

capítulos anteriores. Ainda que em simulação estes atrasos sejam praticamente inexistentes, 

foi criada uma comunicação em barramento para testar e validar o seu princípio de 

funcionamento. No sistema essa comunicação é representada pelas labels comb, que são 

responsáveis por enviar a forma de onda moduladora calculada pelo algoritmo de controlo de 

corrente. No controlador PI utilizado, o cálculo é feito através das correntes de referência e 

saída. 
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Para obter a forma de onda da corrente de referência é necessário que o sistema de controlo 

contenha um mecanismo de sincronização com a tensão da rede elétrica. A sincronização, tal 

como referido anteriormente, é feita recorrendo à técnica EPLL. Esta é responsável por gerar 

uma onda sinusoidal unitária em fase com um sinal de entrada, neste caso, a tensão da rede 

elétrica. Os sinais de entrada e saída da EPLL, vrede e plluni, estão representados na Figura 4.7, 

onde se comprova o bom funcionamento da mesma, sendo os valores de THD%f de 2,93% e 

0,18%, respetivamente. Como se pode constatar, o algoritmo de sincronismo adquire a 

frequência e a fase da componente fundamental quase instantaneamente. De salientar que, 

apesar da sincronização da rede elétrica ser feita a partir do primeiro momento da simulação, 

o sistema só é conectado com a rede aos 0,02 s, dando tempo para completar a sincronização 

e as comunicações de configuração. 

  

Figura 4.7 – Formas de onda do sinal de entrada da EPLL, vrede, dividido por 325 e sinal de saída, plluni. 

A referência de corrente, iref, utilizada na técnica de controlo é calculada multiplicando o sinal 

unitário da EPLL, plluni, com o valor de amplitude desejada, iamp. Na Figura 4.8 pode observar-

se a corrente de referência calculada para uma amplitude máxima de 4 A.  

 

Figura 4.8 – Formas de onda da corrente de referência, iref, do sinal unitário da EPLL, plluni, e da amplitude 

máxima, iamp, da referência. 
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A corrente sintetizada pelo conversor, irede, e a corrente de referência são apresentadas na 

Figura 4.9. Estes resultados foram obtidos utilizando o controlador PI com ganhos kp = 1000 e 

kp = 40, encontrados empiricamente. Tal como mencionado no terceiro capítulo, é possível 

reparar que a corrente de saída está atrasada em relação à referência. De notar que, o THD%f 

da forma de onda da corrente de saída é 0,58%. 

 

Figura 4.9 – Formas de onda da corrente de referência, iref, e da corrente sintetizada pelo inversor, irede. 

Na Figura 4.10 são expostos os valores da tensão à saída do inversor, da tensão da rede e da 

corrente sintetizada pelo inversor. Visto que o sentido positivo da corrente é do inversor para 

a rede, a injeção de energia na rede elétrica é realizada quando a corrente está em fase com 

a tensão. Dessa forma, é possível observar o correto funcionamento da solução proposta. 

Além disso, na forma de onda da tensão de saída do inversor são visíveis os diferentes níveis 

característicos dos conversores MMCC. Como esperado, a forma de onda apresenta sete 

níveis de tensão correspondendo aos três submódulos ligados em cascata. 

 

Figura 4.10 – Formas de onda da tensão à saída do inversor, vinv, da tensão da rede elétrica, vrede, e da corrente 

sintetizada pelo inversor, irede, multiplicada por 50. 
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Com o intuito de comprovar que os diferentes níveis de tensão apresentados correspondem 

às combinações das tensões dos barramentos CC, são apresentadas as tensões nos 

barramentos e a tensão de saída do inversor na Figura 4.11. De notar que, a tensão dos 

barramentos é de 125 V e que ao valor máximo da tensão de saída é de aproximadamente 

375 V. 

 

Figura 4.11 – Formas de onda da tensão do barramento CC no primeiro, segundo e terceiro submódulos (Vcc1, 

Vcc2 e Vcc3) e da tensão à saída do inversor, vinv. 

Por fim, na Figura 4.12 são apresentadas as potências em cada submódulo e a potência total 

do sistema. Mais uma vez, é possível comprovar o correto funcionamento do sistema, visto 

que, a potência está igualmente dividida entre os três submódulos. 

 

Figura 4.12 – Formas de onda da potência no primeiro, segundo e terceiro submódulos (P1, P2, P3) e da potência 

total do sistema, Prede. 

Além dos resultados apresentados, testou-se o comportamento dinâmico do sistema. Para 

isso, fez-se variar a amplitude de pico desejada para a corrente de saída do inversor da 

seguinte forma: 2 A pico de 0,02 s a 0,04 s; 4 A pico de 0,06 s a 0,08 s; 1 A pico de 0,1 s a 0,12 s. 

Os resultados para essa simulação são apresentados na Figura 4.13. 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

Figura 4.13 – Formas de onda: (a) corrente de referência, iref, e corrente sintetizada pelo inversor, irede; (b) 

tensão à saída do inversor, vinv, tensão da rede elétrica, vrede, e corrente sintetizada pelo inversor, irede, 

multiplicada por 50; (c) potência no primeiro, segundo e terceiro submódulos (P1, P2, P3) e potência total do 

sistema, Prede. 

A corrente de referência, iref, e a corrente sintetizada pelo inversor, irede, são apresentadas na 

Figura 4.13 (a), sendo que, o atraso da corrente em relação à referência aumenta com a 

diminuição da amplitude.  Na Figura 4.13 (b) são expostos os valores da tensão à saída do 

inversor, vinv, da tensão da rede, vrede, e da corrente sintetizada pelo inversor, irede, ampliada 
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50 vezes. As formas de onda da potência em cada submódulo (P1, P2, P3,) e a potência total do 

sistema, Prede, são mostradas na Figura 4.13 (c). Desta forma, é possível observar o correto 

funcionamento da solução proposta para variações da amplitude de corrente. 

4.3.2 Resultados de Simulação para Dois Submódulos 

Como referido anteriormente, a topologia utilizada é constituída por três submódulos ligados 

em cascata. No entanto, de forma a mostrar a modularidade do sistema e a adaptabilidade 

dos algoritmos, foram adquiridos resultados para dois submódulos ligados. Para isso, foram 

feitas algumas modificações no modelo de simulação, nomeadamente: a alteração da tensão 

dos barramentos CC para 187,5 V, mantendo os 375 V na soma das tensões; desconectaram-

se as comunicações e o hardware do terceiro submódulo através das labels de configuração e 

ajustaram-se os desfasamentos das ondas portadoras. 

De forma semelhante aos resultados anteriores, na Figura 4.14 são apresentados os 

resultados da comunicação em anel para um sistema com dois submódulos ligados. O 

princípio de funcionamento continua a ser o mesmo e pode ser observado que o número total 

de submódulos ligados é ajustado automaticamente. 

 

Figura 4.14 – Resultado da comunicação em anel para um sistema com dois submódulos ligados. 

Neste caso, o sistema passa a ser constituído por quatro braços, duas pontes completas 

ligadas em cascata, obtendo os desfasamentos apresentados na Figura 4.15. Como as ondas 

portadoras estão desfasadas 2π/n, onde n representa o número de braços do sistema, o 

desfasamento entre as portadoras é de 90°. 
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Figura 4.15 – Valores calculados para o desfasamento de 4 ondas portadoras. 

Uma vez que, tanto o mecanismo de sincronização com a rede elétrica, como o cálculo da 

corrente de referência utilizada na técnica de controlo são independentes do número de 

submódulos, os resultados apresentados na Figura 4.7e Figura 4.8 não se alteram.  

A corrente sintetizada pelo conversor e a corrente de referência são mostradas na Figura 4.16. 

Estas foram obtidas utilizando o controlador PI com os ganhos das simulações anteriores, 

kp = 1000 e ki = 40. De notar que, o THD%f da forma de onda da corrente aumenta para 1,26%. 

 

Figura 4.16 – Formas de onda da corrente de referênci, iref, e da corrente sintetizada pelo inversor, irede. 

Na Figura 4.17 são expostos os valores da tensão à saída do inversor, da tensão da rede, da 

corrente sintetizada pelo inversor e da tensão dos barramentos CC dos submódulos. De 

salientar que, na forma de onda da tensão de saída do inversor são visíveis os diferentes níveis 

característicos dos conversores MMCC. Como esperado, a forma de onda apresenta cinco 

níveis de tensão correspondendo aos dois submódulos ligados em cascata. Além disso, é 

também apresentada a tensão do barramento do primeiro submódulo e a soma dos 
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barramentos, comprovando que os diferentes níveis de tensão apresentados correspondem 

ás combinações das tensões dos barramentos. 

 

Figura 4.17 – Formas de onda da tensão à saída do inversor, vinv, da tensão da rede elétrica, vrede, da corrente 

sintetizada pelo inversor, irede, ampliada 50 vezes e da tensão do barramento CC no primeiro e segundo 

submódulos (Vcc1, Vcc2). 

Por fim, na Figura 4.18 são apresentadas as potências em cada submódulo e a potência total 

do sistema, sendo possível comprovar o correto funcionamento do sistema, visto que, a 

potência está igualmente dividida entre os dois submódulos. 

 

Figura 4.18 – Formas de onda da potência no primeiro e segundo submódulos (P1 e P2) e da potência total do 

sistema, Prede. 

Mais uma vez, testou-se o comportamento dinâmico do sistema. Para isso, fez-se variar a 

amplitude de pico desejada para a corrente de saída do inversor da seguinte forma: 2 A pico 

de 0,02 s a 0,04 s; 4 A pico de 0,06 s a 0,08 s; 1 A pico de 0,1 s a 0,12 s. Os resultados para essa 

simulação são apresentados na Figura 4.19. 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

Figura 4.19 – Formas de onda: (a) corrente de referência, iref e corrente sintetizada pelo inversor, irede; (b) 

tensão à saída do inversor, vinv, tensão da rede elétrica, vrede e corrente sintetizada pelo inversor, irede 

multiplicada por 50; (c) potência nos submódulos (P1, P2) e potência total do sistema, Prede. 

A corrente de referência, iref, e a corrente sintetizada pelo inversor, irede, são apresentadas na 

Figura 4.19 (a), sendo que, o atraso da corrente em relação à referência aumenta com a 

diminuição da amplitude.  Na Figura 4.19 (b) são expostos os valores da tensão à saída do 

inversor, vinv, da tensão da rede, vrede, e da corrente sintetizada pelo inversor, irede, ampliada 

50 vezes. As formas de onda da potência em cada submódulo, P1 e P2, e a potência total do 

sistema, Prede, são mostradas na Figura 4.19 (c). Desta forma, é possível observar o correto 

funcionamento da solução proposta para variações de amplitude da corrente. 
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 Conclusões 

Neste capítulo foi apresentada a topologia do sistema de controlo modular descentralizado 

para conversores de eletrónica de potência ligados em cascata, desde o hardware que 

constitui o sistema, até às escolhas adotadas para o controlo do mesmo. De uma forma 

complementar, realizaram-se simulações computacionais com o objetivo de validar a 

topologia utilizada, ajudando a prever o comportamento do sistema e assim, melhorar a sua 

resposta e o dimensionamento dos componentes. 

Inicialmente, foi realizada uma descrição detalhada do modelo de simulação e apresentadas 

as principais características do sistema. Posteriormente, foram mostrados os resultados de 

simulação, a partir dos quais foi possível comprovar que todo o sistema, incluindo os 

algoritmos de controlo implementados, funciona de acordo com o esperado. 

Os resultados foram obtidos a partir de dois modelos de simulação distintos, um 

correspondente à topologia utilizada com três submódulos ligados em cascata e outro modelo 

com apenas dois submódulos, permitindo mostrar a modularidade do sistema e a 

adaptabilidade dos algoritmos. Além disso, foram feitos testes dinâmicos para ambos os 

modelos, apresentando resultados com a variação da amplitude na corrente sintetizada e 

comprovando, novamente, o correto funcionamento do sistema. 

As principais diferenças entre os resultados dos dois modelos foram o número de níveis na 

tensão de saída do inversor (três submódulos apresenta sete níveis e dois submódulos apenas 

cinco) e a THD%f da forma de onda da corrente de saída (três submódulos THD%f = 0,57% e 

dois submódulos THD%f = 1,26%). Estes dois fenómenos estão relacionados, pois quanto 

maior o número de submódulos, maior é o número de níveis de tensão de saída sintetizados. 

Com o aumento do número de níveis, maior é a semelhança com uma sinusoide, melhorando 

o conteúdo harmónico. 

Confirmou-se ainda o correto funcionamento do mecanismo de sincronização com a rede 

elétrica, a igual divisão da potência pelos submódulos e a adaptabilidade dos algoritmos que 

calcularam automaticamente o número de submódulos ligados e os respetivos 

desfasamentos. 
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 Introdução 

Uma vez validada a operação da topologia utilizada em simulação computacional, é realizada 

a descrição da implementação do protótipo laboratorial do sistema de controlo modular 

descentralizado para conversores de eletrónica de potência em cascata. Este capítulo está 

dividido em duas partes, uma referente ao hardware de potência e a outra ao sistema de 

controlo. 

Inicialmente, são apresentados os elementos que constituem o andar de potência, 

nomeadamente, os conversores CC-CA em ponte completa que formam o MMCC e todos os 

componentes necessários para o acoplamento com a rede elétrica. Posteriormente, é 

mostrado o sistema de controlo usado, abrangendo os microcontroladores, os sensores de 

corrente e tensão e as placas de circuito impresso (PCB – Printed Circuit Board) desenvolvidas 

para o condicionamento de sinal, deteção de erros, comando, driver dos semicondutores de 

potência e comunicações. Posto isto, o protótipo do sistema implementado está representado 

e legendado na Figura 5.1 e na Figura 5.2, respetivamente.  

 

Figura 5.1 – Protótipo laboratorial implementado. 
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De notar que todas as PCB foram desenvolvidas no software Altium Designer. Esta ferramenta 

foi escolhida pela sua facilidade de utilização e vasto material de suporte, ampla utilização em 

contexto empresarial e visualização 3D das placas de forma individual e integrada. Alguns 

exemplos das PCB desenvolvidas neste software são apresentados nas secções seguintes e os 

seus ficheiros encontram-se no apêndice. Salientar também que os componentes existentes 

no GEPE (Grupo de Eletrónica de Potência e Energia) foram sempre preferencialmente 

considerados devido à facilidade de aquisição, experiência de utilização e custos de compra 

de novos componentes. 

 

Figura 5.2 – Protótipo laboratorial legendado. 

 Hardware de Potência 

Ao longo desta secção, é analisado o hardware de potência utilizado no protótipo laboratorial, 

principalmente os conversores CC-CA em ponte completa que constituem os submódulos e os 

sistemas de acoplamento com a rede elétrica, bem como as respetivas proteções. Estes 

conversores foram dimensionados com o intuito de cumprir os principais requisitos do 

sistema, nomeadamente a injeção de energia na rede elétrica. Neste sentido, para o correto 

dimensionamento dos componentes foi necessário especificar as características de operação, 
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sendo estas apresentadas na Tabela 4.1, mantendo as características das simulações 

computacionais. 

5.2.1 Conversores de Potência CC-CA 

A topologia utilizada é constituída por três submódulos de conversores CC-CA em ponte 

completa ligados em cascata. Ou seja, seria necessário desenvolver uma PCB capaz de ser 

replicada e que cobrisse todos os requisitos dos submódulos. Além disso, foi definido o 

objetivo de criar uma PCB modular que pudesse ser reutilizada em projetos futuros. Para isso, 

esta tem de incluir todos os componentes necessários para fazer face a diferentes problemas.  

Dessa forma, optou-se por colocar, numa só placa, os seguintes componentes: 

• Condensadores eletrolíticos e de polipropileno à entrada e saída do conversor; 

• Quatro semicondutores que formam a ponte completa, permitindo usar diferentes 

gamas de semicondutores desde que estes possuam encapsulamento TO-247; 

• Dissipadores de calor para os semicondutores; 

• Circuitos de proteção de gate e snubber; 

• Sensores de tensão à entrada e saída do conversor e sensor de corrente; 

• Conectores de potência, de alimentação e para receber/enviar sinais. 

Na Figura 5.3, encontra-se a placa de circuito impresso desenvolvida para a implementação 

do inversor que constitui os submódulos. 

 

Figura 5.3 – Placa do conversor CC-CA. 
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À entrada do conversor, escolheu-se combinar dois tipos de condensadores, um condensador 

eletrolítico de 560 𝜇F (canto superior esquerdo da Figura 5.3) e um de polipropileno de 10 𝜇F, 

associando a grande capacidade do condensador eletrolítico à rapidez de resposta a variações 

de dv/dt do condensador de polipropileno. Já para a saída optou-se por usar apenas um 

condensador de polipropileno de 10 𝜇F. 

Neste protótipo utilizaram-se os MOSFET de potência da Littelfuse, cuja referência do 

fabricante é IXFH42N50P2. Estes suportam uma tensão de 500 V e uma corrente 42 A. Além 

disso, são populares para aplicações de comutação forçada e modo ressonante, oferecendo 

uma baixa resistência de condução e uma excelente robustez com um díodo rápido interno 

[122, 123]. Os dissipadores de calor utilizados foram da Ohmite, de referência VRA-55-101E. 

Estes foram projetados para dois semicondutores com encapsulamento TO-247, usam um 

sistema de clip e podem ser soldados em PCB, tornando-os ideais para soluções compactas 

[124]. Circuitos de proteção contra sobretensões entre o drain e source também foram 

implementados para cada MOSFET, assim como circuitos de proteção de gate.  

Como se pode observar na Figura 5.4, as resistências Rgate e RGS e os díodos de zener Z1 e Z2 

constituem o circuito de proteção de gate. Apesar da Rgate não se encontrar presente na placa 

de potência, ela é adicionada à placa de driver, servindo para limitar os picos de corrente na 

gate. Os restantes componentes são responsáveis por proteger a gate dos picos de tensão. 

Além disso, o circuito de snubber é composto por um condensador de polipropileno de 100 𝑛F 

em paralelo com cada braço do conversor [125]. Estes circuitos de proteção foram 

implementados o mais próximos possível dos MOSFET com o intuito de diminuir as 

impedâncias no circuito e melhorar o funcionamento. 

 

Figura 5.4 – Circuitos de proteção implementados nos MOSFET. 
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Podem observar-se vários conectores de potência na Figura 5.3, tais como: conectores de 

entrada do conversor que se encontram no canto inferior esquerdo; um conector referente 

ao ponto médio do primeiro braço que se situa na parte superior ao centro, possibilitando 

usar esta PCB como meia ponte; e conectores de saída do conversor que se encontram na 

parte superior do lado direito. Além destes, foram colocados seis conectores centrais para 

alimentar e integrar as placas de driver, um conector DB9 para receber os sinais de PWM e 

sinais de enable/disable e foram projetados conectores mini XLR para alimentar os sensores e 

enviar o sinal medido.  

Apesar de ser possível acoplar os sensores de corrente e tensão à placa de potência, optou-se 

por usar duas placas de sensores externos: um de corrente e outro de tensão, desenvolvidas 

no GEPE. Os sensores seriam semelhantes, com o mesmo princípio de funcionamento, porém, 

desta forma, foi possível minimizar o custo do projeto reutilizando material existente. 

5.2.2 Circuito de Acoplamento com a Rede Elétrica e Proteções 

O esquema elétrico do circuito de acoplamento com a rede elétrica está ilustrado na 

Figura 5.5. O circuito de potência incorpora os elementos de acoplamento da rede elétrica 

com o conversor CC-CA, as fontes de tensão dos barramentos CC e a fonte de alimentação 

TRACO que alimenta o circuito de controlo. 

 

Figura 5.5 – Esquema elétrico do circuito de acoplamento com a rede elétrica. 

Os aparelhos de proteção responsáveis pela ligação da rede elétrica aos restantes 

constituintes do sistema são apresentados na Figura 5.6.  
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Figura 5.6 – Aparelhos de proteção do circuito de acoplamento com a rede elétrica. 

O disjuntor geral do sistema destina-se a ligar ou desligar o sistema com a rede elétrica e o 

disjuntor de fase serve para isolar o hardware de potência do hardware de controlo. Ou seja, 

se o disjuntor geral estiver ligado e o disjuntor de fase desligado, a parte de potência encontra-

se desconectada enquanto a fonte TRACO alimenta a parte de controlo. Isto permite realizar 

alterações de código e testes com maior segurança, como a verificação das comunicações, das 

leituras dos canais do conversor analógico-digital (ADC – Analog to Digital Converter) e dos 

sinais de comando. 

Um mecanismo de proteção por hardware é efetuado através do contator K1 e está 

representado na Figura 5.7 (a). Mesmo com ambos disjuntores ativos, o contator garante que 

o sistema só é ligado quando o botão de start é pressionado. Além disso, este mecanismo de 

proteção permite fazer uma paragem de emergência através de uma botoneira com 

encravamento mecânico, se esta for pressionada, o contator K1 abre, desconectando o 

hardware de potência da rede elétrica e desligando os barramentos CC. 

  

(a) (b) 

Figura 5.7 – Acionamento do contator: (a) esquema elétrico; (b) botão de start e botoneira de emergência. 
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Outros mecanismos de proteção são empregues no sistema. Além dos fusíveis dimensionados 

para proteger contra curto-circuitos, também são utilizadas duas resistências de pré-carga de 

50 Ω ligadas em paralelo, mostradas na Figura 5.8 (b). Esta resistência é fundamental, pois 

evita picos de corrente indesejados que ocorrem no instante em que o conversor é ligado à 

rede elétrica. Uma vez concluída a pré-carga, é realizado o bypass às resistências. 

 

(a) (b) 

Figura 5.8 – Resistências de pré-carga: (a) vista exterior da caixa que contém as resistências; (b) vista interior 

das resistências de 50 Ω em paralelo. 

Por último, para o acoplamento com a rede elétrica foi utilizada uma bobina com dois 

enrolamentos de acoplamento mútuo disponibilizada pelo laboratório do GEPE. Na Figura 5.9 

está representada a bobina utilizada. Com os dois enrolamentos ligados em série, esta possui 

um valor de indutância total de cerca de 2,76 mH para uma frequência de 50 Hz. 

 

Figura 5.9 – Bobina de acoplamento do conversor CC-CA com a rede elétrica. 
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 Hardware do Sistema de Controlo 

Ao longo desta secção, é analisado o hardware utilizado no sistema de controlo do protótipo 

laboratorial. O sistema de controlo é constituído por sensores de tensão e corrente, 

responsáveis pela aquisição dos sinais que, posteriormente, são adaptados pelos circuitos de 

condicionamento de sinal, convertidos pelo ADC e, de seguida, processados pelo DSC. Após o 

processamento dos sinais adquiridos, são enviados sinais de PWM para as placas de driver dos 

MOSFET. Para além disso, é realizada uma deteção de erros das grandezas físicas lidas e, visto 

que se trata de um sistema de controlo modular descentralizado, a comunicação entre os 

microcontroladores é indispensável. Através dos canais do conversor digital-analógico 

(DAC – Digital-to-Analog Converter) disponíveis no microcontrolador é também possível 

visualizar as variáveis do sistema, em tempo real, no osciloscópio.  

Como referido anteriormente, é possível isolar os sistemas de potência e controlo. Este 

isolamento galvânico, aliado a um dimensionamento adequado do sistema de controlo, 

garante o correto funcionamento, mantendo a segurança durante a realização de testes 

experimentais e evitando danos irreversíveis ao próprio equipamento. Para isso, todo o 

hardware de controlo é alimentado pela fonte isolada TRACO POWER de referência 

TXL 060-0533TI. A fonte de alimentação inclui um circuito de proteção contra curtos-circuitos 

e sobretensões, apresenta uma potência nominal de 60 W e fornece níveis de tensão de saída 

de ±15 V e +5 V [126]. As alimentações provenientes da fonte são distribuídas para as placas 

do sistema de controlo através da PCB exposta na Figura 5.10, desenvolvida no GEPE. 

 

Figura 5.10 – Placa de distribuição das alimentações. 
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5.3.1 Digital Signal Controller (DSC) 

Para a implementação dos algoritmos de controlo digital foi utilizado o microcontrolador 

TMS320F28379D da Texas Instruments incluído na placa de desenvolvimento 

LAUNCHXL-F28379D, apresentada na Figura 5.11. A sua arquitetura e funcionalidades 

dedicadas para aplicações de eletrónica de potência foram alguns dos principais motivos que 

levaram à escolha desta família de microcontroladores. As principais características desta 

placa de desenvolvimento são [127, 128]: 

• 2 unidades de processamento central (CPU – Central Processing Unit) de 32-bits e 2 

Control Law Accelerators (CLAs) programáveis com frequência de relógio de 200 MHz; 

• 4 canais independestes de ADC de 12 bits ou 16 bits, permitindo leitura no modo 

individual ou diferencial, respetivamente; 

• 2 módulos de DAC de 12 bits; 

• 16 canais de PWM com alta resolução (HRPWM – High-Resolution Pulse Width 

Modulator); 

• Periféricos de comunicação como: Serial Communications Interface (SCI), Serial 

Peripheral Interface (SPI), Inter-Integrated Circuit (I2C), Controller Area Network (CAN), 

Multichannel Buffered Serial Port (McBSP) e Universal Serial Bus (USB). 

 

Figura 5.11 – LAUNCHXL-F28379D da Texas Instruments. 

O sistema modular descentralizado foi implementado em linguagem de programação C, 

suportada pelo DSC recorrendo ao software Code Composer Studio v9.1.0, disponibilizado 

pela Texas Instruments. 
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5.3.2 Docking Station da LAUNCHXL-F28379D 

Para simplificar a implementação do sistema modular descentralizado foi concebida uma 

placa onde estão incorporados todos os sistemas que fazem conexão direta com o DSC. O 

principal objetivo passou pela criação de uma estação que inclui a integração do DSC, 

condicionamento de sinal e deteção de erros, comunicações, circuito de comando e todos os 

conectores necessários para fazer interface com os restantes elementos do sistema. Esta PCB 

foi pensada de forma a ser capaz de responder a todos requisitos, para o microcontrolador a 

funcionar como master ou slave. As diferenças dos periféricos usados nos dois casos estão 

expostas na Figura 5.12, em (a) a placa para integração do master e em (b) a placa para 

integração do slave. A placa é alimentada com +15 V e -15 V provenientes da fonte TRACO, 

fornecendo localmente 3,3 V de alimentação para o DSC e 5 V para os restantes circuitos.  

  

(a) (b) 

Figura 5.12 – Docking Station da LAUNCHXL-F28379D: (a) integração do master; (b) integração do slave. 

Relativamente à sua construção, existe uma grande distinção entre a docking station e as 

restantes placas desenvolvidas, visto que, esta é composta por quatro camadas. Apesar de 

elevar o custo e a complexidade do design, o aumento do número de camadas e o correto 

empilhamento das mesmas melhoram a performance do sistema. Optou-se por dividir as 

camadas da seguinte forma: ambas as camadas exteriores (Top Layer e Bottom Layer) são 
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camadas de sinal, a segunda (Inner Layer 1) é um plano de massa e a terceira (Inner Layer 2) é 

um plano de potência onde são distribuídas as alimentações. Com este empilhamento, ambas 

as camadas de sinal estão perto dos planos de massa ou potência, portanto a corrente de 

retorno pode fluir para os planos adjacentes. O loop criado pelo fluxo de corrente é reduzido, 

minimizando a indutância do caminho de retorno. Dessa forma, o desempenho do sistema 

com interferências eletromagnéticas e ruido é melhorado [129, 130]. 

Em cada placa foi projetado o condicionamento de sinal e deteção de erros para quatro ADC, 

porém estes circuitos só foram montados na placa de integração do master. Como os sensores 

de tensão e corrente são externos à docking station, foi necessário colocar quatro conectores 

mini XLR de 4 pinos. Ou seja, cada ADC possui um conector na borda da placa que fornece as 

alimentações para o sensor (+15 V, -15 V e GND) e recebe o sinal medido. Além disso, foram 

usados os canais de DAC do DSC para visualizar o comportamento de determinadas variáveis 

internas, facilitando a perceção do comportamento do sistema.  

5.3.2.1 Condicionamento de Sinal 

Uma vez que os sensores utilizados são sensores de efeito de Hall, é fundamental ter um 

circuito de condicionamento de sinal que converta o valor da corrente, proveniente do sensor, 

num valor de tensão que seja adequado aos valores do ADC. Para isso, foi escolhido o ADC 

interno do microcontrolador que aceita valores de tensão entre 0 V e 3 V. Como referido 

anteriormente, o microcontrolador permite leitura em modo individual ou diferencial. 

Enquanto o modo individual gera o seu resultado a partir de um sinal de tensão referenciado 

à massa, o modo diferencial produz o resultado a partir da diferença de dois sinais de tensão, 

um sinal invertido (vin-) e um não invertido (vin+). Apesar de reduzir o número de ADC 

disponíveis no microcontrolador, por precisar de dois canais, o modo diferencial tem como 

grande vantagem a imunidade ao ruído de modo comum, uma vez que, por estar acoplado a 

ambas as entradas, o ruído é rejeitado. 

Na Figura 5.13 está representado o circuito de condicionamento de sinal utilizado e o circuito 

auxiliar para criar uma referência de tensão constante. A resistência Rm é uma resistência de 

medida usada para converter a saída de corrente do sensor numa saída de tensão, entre -

2,5 V e +2,5 V. Foi escolhido o valor máximo de 2,5 V para garantir uma margem de segurança 
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em relação ao valor máximo de tensão que o ADC suporta. Neste caso, Rs funciona como uma 

resistência auxiliar, colocada em série com Rm, para garantir que a resistência de medida está 

compreendida entre os valores estipulados pelo fabricante dos sensores. O integrado LTC1992 

é um amplificador totalmente diferencial que permite converter e amplificar um sinal 

individual em diferencial [131]. As resistências R1, R2, R3 e R4 foram dimensionadas, todas com 

valor de 10 kΩ, para o ganho de amplificação ser 1 e as resistências R5 e R6 funcionam como 

divisor resistivo, criando a referência de tensão para o offset necessário. Desta forma, a saída 

é ajustada para uma gama de valores compatíveis com os de leitura do ADC.  

  

(a) (b) 

Figura 5.13 – Esquema elétrico: (a) circuito de condicionamento de sinal; (b) circuito auxiliar. 

5.3.2.2 Deteção de Erros 

O circuito de deteção de erros está representado na Figura 5.14. Este circuito é recomendado 

por motivos de segurança, garantindo que o sistema apenas opera dentro dos valores 

nominais estipulados. Para cada ADC são utilizados dois comparadores e dois pares de 

resistências. As resistências Rp1 e Rp2 são dimensionadas para configurar o limite máximo, 

enquanto Rn1 e Rn2 o limite mínimo. Se o sinal do sensor for superior ao limite máximo ou 

inferior ao limite mínimo, a saída dos comparadores vem a 0, originando um sinal de erro. 

Esse sinal é recebido tanto pelo DSC como pelo circuito de comando, desativando as 

comutações por hardware e software. Desta forma, o sistema fica protegido contra estados 

de operação que podem danificar o conversor.  
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Figura 5.14 – Esquema elétrico do circuito de deteção de erros. 

O dimensionamento das resistências é baseado na equação (5.1), onde Verro representa o valor 

de comparação pretendido, máximo ou mínimo, e Vin o valor de alimentação do respetivo 

braço, +15 V ou -15 V. Como todos os sinais estão compreendidos entre ±2,5 V, estipulou-se 

±2,7 V para os valores máximos de comparação, admitindo uma margem de erro para 

pequenas variações. Baseado no resultado da equação, usou-se resistências de 40 kΩ para Rp1 

e Rn1 e resistências de 10 kΩ para Rp2 e Rn2. De referir que os comparadores têm saída em 

coletor aberto e por isso as suas saídas pode ser ligadas em comum. 

 
𝑉𝑒𝑟𝑟𝑜 =

𝑅𝑥2
𝑅𝑥2 + 𝑅𝑥1

× 𝑉𝑖𝑛 ( 5.1 ) 

5.3.2.3 Memorização de Erros e Circuito de Comando 

O circuito de memorização de erros é mostrado na Figura 5.15 (a). O principal componente 

deste circuito é o integrado NE555 da Texas Instruments, que permite memorizar o erro 

quando está a funcionar no modo biestável [132]. No estado normal de operação do sistema, 

a saída do NE555 é +5 V. Contudo, quando um erro é detetado, o nível lógico no Reset do 

integrado vem a 0 e, consequentemente, a saída do NE555 vai para 0 V. Mesmo que o erro 

deixe de existir, a saída mantém-se com um nível lógico baixo até receber um sinal de Trigger. 

De salientar que, os comparadores que constituem o circuito de deteção de erros são de 

coletor aberto. Esta particularidade possibilita conectar todas as saídas dos comparadores e 

permite que um erro seja suficiente para mudar o nível lógico do Reset. Desta forma, é apenas 

necessário utilizar um circuito de memorização.  
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(a) 
(b) 

Figura 5.15 – Esquema elétrico do: (a) circuito de memorização de erros; (b) circuito de comando. 

Na Figura 5.15 (b), está representado o circuito lógico de comando responsável por 

determinar sinal que, após ser enviado para a placa de driver, habilita ou desabilita os PWM. 

Este circuito tem como entradas três sinais de enable distintos (Enable Externo, Enable DSC e 

Enable Erro). O Enable Externo é um sinal externo que pode ser proveniente do master, se for 

uma placa slave, ou de um botão disponível para o utilizador, se for a placa master. O Enable 

DSC é um sinal dado pelo DSC integrado na docking station e é apenas ativado quando todas 

as configurações iniciais são realizadas. O Enable Erro está ligado à saída do circuito de 

memorização e só é desativado quando não existem erros no sistema. Se algum destes sinais 

estiver a nível logico baixo (não ativo) os PWM são desabilitados pelo driver.  

5.3.2.4 Comunicações 

Como referido nas conclusões do Capítulo 2, com a configuração escolhida, existe a 

necessidade de utilizar duas topologias de comunicação, uma em barramento e outra em anel. 

Para a topologia em barramento escolheu-se usar 13 GPIO (General Purpose Input/Output) 

disponíveis no microcontrolador, onde 12 servem para enviar/receber os dados e o décimo 

terceiro tem a função de clock. A ligação topologia é realizada diretamente entre as placas, 

sem recorrer a circuitos adicionais, através de uma flat cable. 

Para a topologia em anel, optou-se por utilizar o protocolo de comunicação SPI. Com o 

objetivo de melhorar a performance do sistema, foram dimensionados circuitos de sinal 

diferenciais de baixa tensão (LVDS – Low Voltage Differential Signaling) para os 4 canais de SPI 

(MOSI – Master Out Slave In, MISO – Master In Slave Out, SS – Slave Select e SCLK – Serial 

Clock). O uso de sinais diferenciais apresenta inúmeros benefícios, tais como: inexistência de 

corrente de retorno, resistência e redução de interferências eletromagnéticas ou crosstalk, 

operação com tensões mais baixas e maior precisão do nível lógico do sinal [133]. Para isso, 
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foram escolhidos integrados da Maxim Integrated, que convertem sinais individuais em 

diferenciais e vice-versa. Como se pode analisar na Figura 5.16, os integrados MAX9122 e 

MAX9123 funcionam, respetivamente, como recetor e transmissor, ambos permitindo 

converter 4 sinais em simultâneo [134, 135]. A ligação entre as placas é feita a partir de cabos 

Ethernet, uma vez que, estes possuem 4 pares entrançados, tronando-os ideais para a 

comunicação SPI com sinais diferenciais. 

 

Figura 5.16 – Circuito de aplicação dos integrados MAX9122 e MAX9123. 

5.3.2.5 Conectores 

Nas Figuras 5.13 (a) e (b) podem observar-se os conectores que compõem as PCB. De destacar 

que, todos os conectores são plug in e foram colocados na periferia da placa, facilitando as 

conexões e evitando intersecções entre cabos. Além disso, com o propósito de auxiliar na 

medição de algumas variáveis, incluíram-se pontos de teste em zonas de maior interesse da 

PCB. Assim, foi projetado, no canto superior do lado esquerdo, um conector horizontal de 5 

pinos para transmitir os sinais de comando entre as diferentes docking stations. Foram 

também usados, no lado esquerdo, dois conectores BNC verticais ligados aos canais de DAC e 

quatro conectores mini XLR com a função de enviar a alimentação aos sensores e receber o 

sinal medido. Acrescentaram-se, ao centro, quatro conectores header de 20 pinos para ligar a 

LAUNCHXL-F28379D e um conector horizontal de 10 pinos, no canto superior, com periféricos 

auxiliares disponíveis caso algum se danifique. Por fim, utilizaram-se, no lado direito, dois 

conectores duplos Ethernet para a comunicação em anel, um conector de 14 pinos para a flat 

cable da comunicação em barramento, um conector horizontal de 4 pinos, no canto inferior, 

para receber as alimentações e um conector DB9, no canto superior, para transmitir os sinais 

de PWM e o respetivo sinal de habilitação. 



Capítulo 5 – Implementação de um Protótipo Laboratorial 

Desenvolvimento de um Sistema de Controlo Modular Descentralizado para Conversores de Eletrónica de Potência em Cascata  
Ricardo André Rodrigues Coelho – Universidade do Minho 67 

 

Na Figura 5.17 é apresentado o resultado da integração da placa docking station com um DSC 

LAUNCHXL-F28379D. 

 

Figura 5.17 – Docking Station com LAUNCHXL-F28379D integrada. 

5.3.3 Placa de Driver 

Os circuitos de driver são responsáveis pela interface entre o sistema de controlo e o sistema 

de potência, podendo permitir isolamento galvânico entre os sistemas. A placa de driver foi 

desenvolvida com o objetivo de adequar os sinais de PWM à gama de tensões de gate dos 

semicondutores.  

O driver escolhido foi o integrado ADUM3223 da Analog Devices. Este suporta frequências de 

operação até 1 MHz e fornece dois canais isolados independentes, permitindo acionar 2 

semicondutores de potência em simultâneo [136]. Dessa forma, em cada placa de driver 

apenas foi usado um ADUM3223. A alimentação isolada do lado secundário é providenciada 

através das fontes CC-CC isoladas da Murata Power Solutions com a referência MEV1D1515SC 
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[137]. Estas são alimentadas com +15 V, obtendo à saída ±15 V. Na Figura 5.18 é apresentada 

a placa de driver desenvolvida para o ADUM3223.  

 

Figura 5.18 – Placa de driver desenvolvida. 

Relativamente à construção, esta placa foi desenvolvida de forma a ser acoplada 

verticalmente na placa de potência, sendo utilizados três conectores de 10 pinos com um 

ângulo reto. Adicionalmente, para aumentar o isolamento do lado primário e dos lados 

secundários, os respetivos componentes foram agrupados e os planos de massa isolados, 

mantendo o espaçamento definido pelo circuito integrado do drive. Além disso, foram 

realizados pequenos recortes na PCB, em pontos críticos como: driver, fontes isoladas e entre 

os lados secundários.  

Por fim, foram implementados circuitos de proteção contra curto-circuitos e sobretensões 

para as fontes de tensão e adicionadas, à saída, duas séries resistência-díodo em paralelo, 

como representado na Figura 5.19. Esta configuração permite selecionar diferentes 

resistências de gate para ligar ou desligar o semicondutor [138].  

 

Figura 5.19 – Esquema elétrico do circuito de configuração das resistências de gate. 
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5.3.4 Sensor de Tensão 

A medição das tensões é essencial para o correto funcionamento de todo o sistema, 

nomeadamente no sincronismo com a rede elétrica e no controlo da corrente. Assim, para 

medir as tensões, foram utilizados os sensores de tensão de efeito de Hall disponibilizados 

pelo GEPE, de referência LV 25-P fabricado pela LEM USA Inc [139]. Este sensor apresenta uma 

relação de transformação de 2500:1000 entre o primário e o secundário; garante isolamento 

galvânico até 2,5 kV; permite medir uma tensão nominal até 500 V; possui uma corrente 

nominal no lado primário de 10 mA e uma precisão de ±0,8%, com temperatura de 25 ºC e 

tensão de alimentação de ±15 V. Na Figura 5.20 é apresentado o circuito de ligação 

recomendado. 

 

Figura 5.20 – Esquema elétrico do circuito de ligação recomendado para o sensor LV 25-P. 

Como referido anteriormente, a saída do sensor de Hall é em corrente, sendo necessário 

utilizar uma resistência de medida (Rm), para converter este sinal em tensão e, dessa forma, 

poder ser convertido pelo ADC. A resistência Rm foi colocada na placa de condicionamento de 

sinal e a sua gama de valores devem ser entre 100 Ω e 350 Ω, valores recomendados pelo 

fabricante quando o sensor é alimentado com ±15 V e com uma corrente máxima de 10 mA 

[139]. A equação (5.2) permite dimensionar a resistência Rm, sendo Is a corrente de saída de 

25 mA e VADC_max a tensão de leitura máxima do ADC. A corrente de saída foi calculada a partir 

da multiplicação da corrente de entrada, 10 mA, pela razão de transformação do sensor, 2,5. 

 
𝑅𝑚 =

𝑉𝐴𝐷𝐶_𝑚𝑎𝑥

𝐼𝑠
 ( 5.2 ) 

A partir do esquema de ligações, também se pode verificar que é necessário utilizar uma 

resistência de entrada Ri, cuja função é garantir que a corrente do lado primário nunca 

ultrapasse a corrente nominal. Esta é dimensionada a partir da equação (5.3), onde Vmax 

corresponde ao valor de tensão máximo que se pretende medir e Ip ao valor da corrente de 

entrada do sensor. 
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𝑅𝑖 =

𝑉𝑚𝑎𝑥

𝐼𝑝
 ( 5.3 )  

Os valores das resistências utilizadas para cada sensor de tensão estão representados na 

Tabela 5.1. 

Tabela 5.1 – Valores das resistências de entrada e medida, utilizadas nos sensores de tensão. 

Local de Medição 𝑽𝑨𝑫𝑪_𝑴𝒂𝒙 𝑹𝒎 (𝛀) 𝑽𝑴𝒂𝒙 (V) 𝑹𝒊 (𝛀) 

Barramento CC 3 V 120 Ω  100 V 10 kΩ 

Rede Elétrica 3 V 120 Ω 325 V 30 kΩ (2 x 15 kΩ) 

 

Um exemplo de uma placa de adaptação do sensor LV 25-P é apresentado na Figura 5.21. 

Foram inseridos condensadores no lado secundário para filtrar a alimentação, um conector 

verde onde é recebido o sinal a ser medido e um conector laranja onde é realizada a 

alimentação do sensor e enviado o sinal de saída. Apesar desta placa ser desenvolvida no 

GEPE, foi necessário dimensionar e soldar as resistências Ri. 

 

Figura 5.21 – Placa de adaptação do sensor de tensão. 

Por fim, realizaram-se testes experimentais com o objetivo de analisar a linearidade do sensor 

e do sinal adquirido pelo DSC. Neste ensaio, variou-se a tensão de entrada do sensor, através 

de uma fonte de alimentação, sendo adquirido o valor de conversão do ADC e o valor da 

tensão no porto do ADC. O gráfico da Figura 5.22 apresenta os resultados obtidos no teste 

realizado, sendo utilizado o sensor da rede elétrica. 
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Figura 5.22 – Gráfico da linearidade do sensor de tensão, onde são comparados os valores reais medidos aos 

valores teóricos calculados. 

5.3.5 Sensor de Corrente 

A medição da corrente é essencial para o correto funcionamento de todo o sistema, 

especialmente no controlo da corrente. Assim, para medir a corrente, foi utilizado o sensor de 

corrente de efeito de Hall disponibilizado pelo GEPE, de referência LA 55-P fabricado pela 

LEM USA Inc [140]. Este sensor apresenta uma relação de transformação de 1:1000 entre o 

primário e o secundário; garante isolamento galvânico até 2,5 kV; possui uma gama de 

medição de ±70 A; permite medir uma corrente nominal no lado primário de 50 A com uma 

precisão de ±0,65%, com temperatura de 25 ºC e tensão de alimentação de ±15 V. Na 

Figura 5.23 é apresentado o esquema de ligação recomendado. 

 

Figura 5.23 – Esquema elétrico do circuito de ligação recomendado para o sensor LA 55-P. 

A corrente é medida pelo lado primário, passando um fio condutor pelo orifício do sensor. 

Este fio é atravessado várias vezes pelo orifício, aumentando a resolução da corrente medida. 

Ou seja, o valor medido é igual ao valor real multiplicado pelo número de vezes que o fio passa 
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pelo orifício, aproximando o valor medido ao valor nominal do sensor. Tal como no sensor de 

tensão, no lado secundário, é necessário utilizar uma resistência de medida (Rm) para 

converter o sinal de saída em tensão. A resistência Rm foi colocada na placa de 

condicionamento de sinal e a sua gama de valores dever ser entre 50 Ω e 160 Ω, valores 

recomendados pelo fabricante quando o sensor é alimentado com ±15 V, a uma temperatura 

máxima de 70 ºC e apresenta uma corrente nominal de 50 A [140]. 

Tendo isto em consideração e estipulando que o valor eficaz máximo de corrente à saída do 

conversor é de 10 A, foram utilizadas 3 espiras à volta do sensor. Ou seja, multiplicado o 

número de espiras pelo valor de pico, aproximadamente 14 A, obtém-se uma gama de 

medição de ±42 A. 

Um exemplo de uma placa de adaptação do sensor LA 55-P é apresentado na Figura 5.24. Esta 

placa foi desenvolvida no GEPE e através do conector laranja é realizada a alimentação do 

sensor e enviado o sinal medido. Adicionalmente, foram colocados condensadores no lado 

secundário para filtrar a alimentação. 

 

Figura 5.24 – Placa de adaptação do sensor de corrente. 

Por fim, também se realizaram testes experimentais para analisar a linearidade do sensor e 

do sinal adquirido pelo DSC. Neste ensaio, variou-se a corrente de entrada do sensor, sendo 

adquirido o valor de conversão do ADC e o valor da tensão no porto do ADC. O gráfico da 

Figura 5.25 apresenta os resultados obtidos no teste realizado, sendo utilizado o sensor da 

rede elétrica. 
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Figura 5.25 – Gráfico da linearidade do sensor de corrente, onde são comparados os valores reais medidos aos 

valores teóricos calculados. 

 Conclusões 

Ao longo deste capítulo foi apresentado em detalhe todo o hardware utilizado no 

desenvolvimento do protótipo laboratorial para o sistema proposto. Em termos 

organizacionais, o capítulo foi dividido em duas partes, mostrando, inicialmente, o hardware 

que constitui os circuitos de potência e, de seguida, o hardware que integra o sistema de 

controlo. 

Relativamente ao circuito de potência, foram descritos todos os componentes que constituem 

os conversores de potência CC-CA utilizados nos submódulos, como semicondutores e 

respetivos circuitos de proteção, dissipadores de calor, condensadores e conectores de 

potência. De seguida, foi apresentado o circuito de acoplamento com a rede elétrica e 

proteções, mostrando o esquema elétrico utilizado, os aparelhos e mecanismos de proteção 

e a bobina responsável por realizar o acoplamento com a rede elétrica. 

Após a análise do andar de potência, foram descritos todos os elementos necessários ao 

controlo do sistema proposto. Inicialmente, é apresentada a fonte de alimentação isolada e a 

placa de distribuição das alimentações, responsáveis por alimentar todo o sistema de 

controlo. De seguida, foi descrito o microcontrolador utilizado, TMS320F28379D, para a 

implementação dos algoritmos de controlo, e as razões que levaram à escolha do mesmo. 



Capítulo 5 – Implementação de um Protótipo Laboratorial 

Desenvolvimento de um Sistema de Controlo Modular Descentralizado para Conversores de Eletrónica de Potência em Cascata  
Ricardo André Rodrigues Coelho – Universidade do Minho 74 

 

Além disso, foi apresentada a placa desenvolvida que permite fazer interface a entre o 

microcontrolador e os restantes constituintes do sistema, denominada de docking station. 

Posteriormente, foi apresentada a placa de driver responsável pela interface entre os sistemas 

de controlo e potência, adequando os sinais de PWM à gama de tensões de gate dos 

semicondutores. Por fim, foram descritas as placas dos sensores de tensão e de corrente 

utilizadas para realizar a leitura das variáveis do sistema. 

De realçar que, os componentes existentes no GEPE foram sempre considerados e utilizados 

quando assim o justificaram, devido à facilidade de aquisição e custo associado. 

Adicionalmente, todo o hardware foi utilizado com o objetivo principal de validar 

experimentalmente a topologia utilizada, contudo foi desenvolvido de forma a permitir o seu 

reaproveitamento para projetos futuros. Consequentemente, todas as PCB foram testadas 

individualmente, sendo aferido o seu correto funcionamento. 
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 Introdução 

Neste capítulo é explicado o princípio de funcionamento do controlo implementado, 

particularmente, as tramas usadas para as configurações do sistema, e são apresentados os 

resultados obtidos nos ensaios experimentais do protótipo laboratorial. Os algoritmos 

elaborados para o controlo do sistema são baseados nos diagramas das duas máquinas de 

estados, uma usada para o master e outra para os slaves. Dessa forma, são descritas, de uma 

maneira geral, as funcionalidades de cada estado e é explicada a progressão entre eles, visto 

que, apesar de distintos, os diagramas são dependentes.  

Relativamente aos ensaios experimentais, inicialmente são expostos os resultados para o 

sincronismo com a rede elétrica, utilizando o algoritmo de EPLL. Posteriormente, os resultados 

estão divididos em duas fases: a primeira fase visa a validação do sistema com três 

conversores de eletrónica de potência ligados em cascata, enquanto a segunda fase retrata 

os resultados obtidos para o sistema com dois conversores de eletrónica de potência ligados 

em cascata. Assim sendo, em ambas as fases, focou-se inicialmente nos testes às topologias 

de comunicação de forma a validar corretamente as tramas de configuração. Depois, foram 

validados os sinais de PWM de cada braço e testados os algoritmos de corrente com uma 

carga resistiva de modo a perceber o comportamento do conversor. Finalmente, procedeu-se 

à injeção de energia na rede elétrica, sendo apresentados os resultados adquiridos. 

De referir que, de forma a manter a segurança e a integridade do sistema, todos os 

constituintes, como placas desenvolvidas, configurações de periféricos e algoritmos 

concebidos, foram testados individualmente e os valores de tensão e corrente utilizados 

foram sempre aumentados de forma gradual até aos valores apresentados nesta secção. 
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 Princípio de Funcionamento do Protótipo Laboratorial 

Para uma melhor compreensão do trabalho realizado e dos resultados experimentais obtidos, 

é necessário explicar o princípio de funcionamento do protótipo laboratorial implementado. 

Dessa forma, são apresentados na Figura 6.1 os diagramas das máquinas de estados que 

serviram como base para o funcionamento do sistema e para a implementação dos 

algoritmos, tanto no master como nos slaves. Na Figura 6.1 (a) é mostrado o diagrama da 

máquina de estados do microcontrolador master e na Figura 6.1 (b) o diagrama dos 

microcontroladores slaves. De notar que, tal como referido anteriormente, todos os slaves 

possuem os mesmos algoritmos, tornando o sistema o mais modular e autónomo possível.  

 
 

(a) (b) 

Figura 6.1 – Diagramas das máquinas de estados implementadas para o controlo de: (a) master; (b) slaves. 

De uma forma geral, o master começa por um estado inicial, M0, onde o microcontrolador 

aguarda por um sinal dado pelo utilizador quando todos os submódulos estão ligados. Os 

próximos 4 estados, de M1 a M4, são estados de configuração, nos quais são trocadas as 

tramas de comunicação que permitem identificar os slaves ligados, calcular e atribuir os 

desfasamentos das portadoras, verificar os barramentos CC e fazer a sincronização com a rede 

elétrica. O estado seguinte, M5, é o estado de ligação do conversor, no qual é ativado o 

controlo de corrente e enviado o valor da onda moduladora. Por fim, existe um estado de 
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erro, M6, que interrompe todo o sistema e espera por um sinal proveniente do utilizador para 

regressar ao estado M0. 

No diagrama dos slaves a divisão dos estados é idêntica, começando pelo estado inicial S0, 

que aguarda o sinal do utilizador. Os próximos quatro estados, de S1 a S4, também são de 

configuração, tendo as mesmas funções que os estados de configuração do master. Por fim, 

o estado S5 é o responsável por ativar as comunicações e enviar o PWM para a placa de driver.  

Como é possível observar, apesar de diferentes, os diagramas possuem algumas similaridades, 

isto é, ambos têm um estado inicial de espera, um conjunto de estados de configuração e um 

estado de ligação do conversor. Além disso, eles são dependentes, pois a progressão entre os 

estados de um microcontrolador é determinada pelos restantes, contudo isto será explicado 

mais detalhadamente nos parágrafos seguintes. 

Como referido anteriormente, ambos os diagramas começam por um estado inicial, M0 e S0. 

Após o sinal do utilizador, proveniente de um botão mecânico B1 (botão existente nas placas 

docking station para o master e slaves), os dois diagramas avançam para o estado 1, M1 e S1. 

A partir daqui todo o processo de configuração é realizado de forma automática através das 

tramas da comunicação em anel, cuja estrutura é apresentada na Figura 6.2. Além disso, o 

processo de configuração pode ser dividido em quatro estágios: contagem, configuração, 

recolha e verificação/sincronização.  

 

Figura 6.2 – Estrutura das tramas de comunicação. 

No estágio de contagem, o master enviar a primeira trama de comunicação que serve para 

contar o número de submódulos ligados. O slave ligado ao master, estando no estado S1, 

aguarda pela receção da primeira trama. Assim que a recebe, a flag S_flag_count é ativa e o 

microcontrolador avança para o estado S2. Neste estado, os dados da trama são 

incrementados com o número correspondente (neste caso número 1) e a trama é enviada 

para o próximo slave, repetindo o processo até chegar novamente ao master. Ao receber a 

trama de contagem, a flag M_flag_count é ativa e o master avança para o estado M2, 

iniciando o estágio de configuração.  
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No estágio de configuração, o master calcula os desfasamentos das portadoras e envia a 

segunda trama preenchida com os respetivos valores. Ao receber a trama, S_flag_config é 

ativa e o slave avança para o estado S3. Neste estado, o microcontrolador lê o valor do 

desfasamento escrito na posição correspondente e envia a trama para o próximo slave que 

repete o processo até chegar novamente ao master. Ao receber a trama de configuração, 

M_flag_config é ativa e o master avança para o estado M3, iniciando o estágio de recolha.  

No estágio de recolha, o master envia uma trama vazia, ou seja, os dados são preenchidos 

com o valor 0. Ao receber a trama, S_flag_DC é ativa e o slave avança para o estado S4. Neste 

estado, o microcontrolador escreve, na posição correspondente, o valor da tensão do 

barramento no seu submódulo e envia a trama para o próximo slave, repetindo o processo 

até chegar novamente ao master. Ao receber a trama de recolha, M_flag_DC é ativa e o 

master avança para o estado M4, iniciando o estágio de verificação/sincronização.  

No estágio verificação/sincronização, o master verifica os valores dos barramentos recebidos 

e começa a sincronização com a rede elétrica. Assim que estas tarefas são concluídas o 

processo de configuração termina. De notar que, tal como referido anteriormente, não se vai 

realizar a regulação da tensão dos barramentos CC dos submódulos, porém esta 

funcionalidade foi adicionada com vista ao desenvolvimento em trabalhos futuros. 

Após a configuração, o sistema fica em espera até receber o sinal de enable do utilizador. 

Quando o sinal de enable é ativo, os barramentos estão corretos (M_flag_verif = 1) e a 

sincronização é realizada (EPLL_sinc = 1), tanto o master como os slaves passam para o estado 

seguinte, M5 e S5, respetivamente. Neste estado, o master continua o algoritmo de EPLL, 

inicia o controlo de corrente e começa a enviar o valor da onda moduladora através da 

comunicação em barramento. O slave recebe esse valor, ativas as comutações dos 

semicondutores e envia os sinais de PWM gerados para as placas de driver. Os 

microcontroladores apenas saem destes estados se o sinal de enable do utilizador é desligado 

ou se ocorre um erro no sistema. No primeiro caso, ambos regressam para o estado anterior 

M4 e S4, desativando as comutações dos semicondutores e parando a comunicação em 

barramento, podendo avançar novamente com a ativação do enable. No segundo caso, o 

master passa para o estado M6 e o slave regressa ao estado S4, desativando as comutações e 

parando o sistema. Após a paragem, o master aguarda por um sinal do utilizador B2 (segundo 
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botão existente nas placas docking station) que inicia todo o sistema, colocando tanto o 

master como os slaves nos estados iniciais M0 e S0. Realçar que, durante todo o processo de 

configuração, este pode ser interrompido pelo utilizador através do botão B2 existente na 

docking station do master ou dos slaves, M_B2 e S_B2. 

 Resultados Experimentais 

Após a análise do princípio de funcionamento do protótipo laboratorial são apresentados os 

resultados experimentais do mesmo, nomeadamente, dos algoritmos de sincronização com a 

rede elétrica, do protótipo laboratorial com três submódulos ligados em cascata e do 

protótipo laboratorial com dois submódulos. Além dos resultados apresentados nas secções 

seguintes, todas as placas desenvolvidas foram testadas individualmente, comprovando o seu 

correto funcionamento. 

6.3.1 Algoritmo de Sincronização com a Rede Elétrica 

Como referido nos capítulos anteriores, é fundamental gerar um sinal sincronizado com a rede 

elétrica para o correto funcionamento do controlo implementado, principalmente, para a 

injeção de energia na rede elétrica. Dessa forma, as ondas de referência utilizadas pelo 

controlador não são afetadas pelo conteúdo harmónico presente nas tensões da rede elétrica, 

adquirindo apenas a frequência e a fase da componente fundamental. Assim sendo, baseado 

no algoritmo usado nas simulações computacionais, é apresentado o sincronismo do sinal da 

EPLL com a rede elétrica na Figura 6.3.  

 

Figura 6.3 – Resultado experimental do sincronismo com a rede elétrica. 
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A primeira forma de onda apresentada, vrede, representa a tensão da rede elétrica à saída do 

transformador com valor eficaz de 115 V (163 V de pico).  Adicionalmente, as formas de onda 

vpll e vdac correspondem aos sinais gerados pelo DAC, estando compreendidos entre 0 V e +3 V, 

com valor médio de 1,5 V. Estes resultam, respetivamente, do algoritmo de EPLL e da própria 

tensão medida aos terminais do transformador com o sensor de tensão, adquirida pelo ADC 

e reconvertida para analógico pelo DAC. 

Como é possível observar, quando o algoritmo é iniciado, aproximadamente aos 25 ms, a 

frequência e a fase da componente fundamental são adquiridas rapidamente, mas a 

amplitude é ajustada gradualmente, demorando cerca de seis ciclos da rede elétrica. De notar 

que, foram apresentados os resultados gerados pelo DAC para colocar ambas formas de onda 

na mesma escala, permitindo visualizar o tempo de ajuste da amplitude. Após esta análise, é 

possível concluir que o algoritmo da EPLL funciona corretamente, visto que é capaz de geral 

um sinal de referência sinusoidal em fase com a componente fundamental da tensão da rede. 

Além disso, como o conversor só inicia a injeção de energia na rede elétrica após as 

configurações iniciais, o tempo de seis ciclos para a sincronização com a rede elétrica é 

irrelevante. Na Figura 6.4 é apresentado o sincronismo do sinal da EPLL com a rede elétrica 

após os seis ciclos necessários para entrar em regime permanente. 

 

Figura 6.4 – Resultado experimental do sincronismo com a rede elétrica em regime permanente. 
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6.3.2 Conversor com Três Submódulos 

Numa primeira fase, foram realizados testes experimentais à topologia utilizada, 

nomeadamente, ao sistema de controlo modular descentralizado para três conversores de 

eletrónica de potência ligados em cascata. Para tal, começou-se por testar e validar os 

algoritmos da comunicação em anel, medindo os sinais elétricos e utilizando a ferramenta de 

debug do microcontrolador a funcionar como master. Na Figura 6.5 é mostrado o painel que 

permite visualizar o valor das expressões durante o debug no primeiro estágio de 

configuração. É possível observar que o master envia uma trama inicial (send_array) com 

apenas três valores. Isto acontece porque no estágio de contagem a trama é enviada sem 

dados, com um valor para o endereço, outro para a função e o último de stop. No final, é 

recebida a trama completa (receive_array) com o número dos respetivos submódulos ligados, 

comprovando o correto funcionamento do estágio de contagem.  

 

Figura 6.5 – Valor das expressões do master durante o estágio de contagem. 

Importante referir a utilidade das restantes variáveis apresentadas: control_state indica o 

estado de operação referente à máquina de estados; n_slaves guarda o número total de 

submódulos ligados; flag_receive_counter, flag_receive_config e flag_dc_bus são as flags que 

permitem o avanço dos estados. Além disso, as tramas são preenchidas da seguinte forma:  

• No endereço é sempre utilizado o valor 0 que significa broadcast, ou seja, é uma 

informação direcionada a todos os slaves. Apesar de não terem sido utilizadas tramas 

com endereços diferentes optou-se por esta estrutura para possibilitar outras 

funcionalidades em trabalhos futuros. 
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• Na função são utilizados três valores diferentes dependendo da função da trama: 1 

corresponde à função de contar os submódulos, 2 à função de configurar os 

desfasamentos e 3 à função de verificar os barramentos. 

• No stop é utilizado o caracter “$” que em decimal corresponde ao valor 36. 

Na Figura 6.6 são apresentados os sinais elétricos à saída da comunicação em anel de cada 

microcontrolador (comp0 saída no master, comp1 saída no primeiro slave, comp2 saída no 

segundo slave e comp3 saída no terceiro slave). Como esperado, o tamanho da trama vai 

aumentando à medida que é recebida pelos slaves, começando com dois impulsos que 

correspondem à função e ao stop (o endereço tem valor 0) e terminando com cinco pulsos da 

adição dos três submódulos. O tempo total do estágio de contagem é de aproximadamente 

500 μ s. 

 

Figura 6.6 – Resultado experimental das comunicações em anel durante o estágio de contagem. 

O painel com o valor das expressões do segundo estágio de configuração é mostrado na 

Figura 6.7. É possível observar que a trama enviada pelo master (send_array) é a mesma que 

a recebida (receive_array), sendo apenas de lida pelos slaves. Uma vez que existem seis braços 

no sistema o desfasamento entre as ondas portadoras é de 60, obtendo os seguintes valores: 

{0, 60, 120, 180, 240, 300}. Com o intuito de diminuir o tamanho das tramas e, 

consequentemente, o tempo de configuração, optou-se por enviar apenas o valor do 

desfasamento do primeiro baço de cada submódulo, sendo o segundo calculado no slave. 
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Desta forma, foram validados dois mecanismos de cálculo dos desfasamentos, um feito no 

master e enviado para os restantes slaves e outro feito localmente no próprio slave. 

 

Figura 6.7 – Valor das expressões do master durante o estágio de configuração. 

Na Figura 6.8 são apresentados os sinais elétricos à saída da comunicação em anel de cada 

microcontrolador. Como esperado, à medida que a trama é recebida pelos slaves o seu 

tamanho mantém-se o mesmo. O tempo total do estágio de configuração é de 

aproximadamente 700 μ s.  

 

Figura 6.8 – Resultado experimental das comunicações em anel durante o estágio de configuração. 

O painel com o valor das expressões do terceiro estágio de configuração é mostrado na 

Figura 6.9. É possível observar que a trama enviada pelo master (send_array) tem o mesmo 

tamanho que a recebida (receive_array), mas os dados são alterados. Isto acontece porque 
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no estágio de recolha cada slave preenche a respetiva posição da trama com o valor da tensão 

do barramento CC do seu submódulo. Uma vez que a regulação dos barramentos não é 

realizada, estes não são medidos para economizar no número sensores utilizados e os dados 

da trama são preenchidos com o valor 60°, permitindo validar os algoritmos. Este valor é 

proveniente de uma variável interna previamente atribuída aos slaves. 

 

Figura 6.9 – Valor das expressões do master durante o estágio de recolha. 

Na Figura 6.10 são apresentados os sinais elétricos à saída da comunicação em anel de cada 

microcontrolador. Como esperado, a trama vai sendo preenchida à medida que é recebida 

pelos slaves, sem alterar o tamanho total. O tempo do estágio de recolha é de 

aproximadamente 670 μ s.  

 

Figura 6.10 – Resultado experimental das comunicações em anel durante o estágio de configuração. 
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Além da topologia em anel, na Figura 6.11 são exibidos os resultados experimentais para a 

topologia em barramento. Na Figura 6.11 (a) foi medido um dos GPIO da comunicação em 

barramento à saída do master (comb0) e à entrada dos três slaves (comb1, comb2, comb3). Desta 

forma, pretendeu-se avaliar o tempo de transmissão da comunicação, comprovando que o 

atraso é praticamente inexistente. Na Figura 6.11 (b) são apresentados dois sinais, o primeiro 

(gpiom) corresponde a uma saída do master e o segundo (gpios) a uma saída de um slave. 

Neste teste, foi ligado um dos GPIO da comunicação em barramento e mediu-se o tempo que 

o slave demora a ler essa informação, ativando um pino de saída. Apesar do tempo de 

transmissão ser praticamente inexistente, foi possível observar que o tempo de leitura é de 

aproximadamente 240 ns, sendo um atraso irrelevante para a aplicação em questão.  

  

(a) (b) 

Figura 6.11 – Resultados experimentais da comunicação em barramento: (a) tempo de transmissão; (b) tempo 

de leitura.   

Após testar e validar as comunicações, verificaram-se os sinais de PWM, nomeadamente, os 

desfasamentos e a saída das placas de driver. Na Figura 6.12 são apresentados os sinais de 

PWM em cada braço do sistema, com um duty cycle de 10% e uma frequência de 10 kHz. Na 

Figura 6.12 (a) são mostrados os sinais do primeiro ao quarto braço onde é possível observar 

o desfasamento de 60°, cerca de 16,7 μ s para um período de 100 μ s. Na Figura 6.12 (b) os 

dois primeiros sinais são novamente os PWM dos dois primeiros braços, porém os outros dois 

são os sinais do quinto e sexto braço, desfasados 240° (66,7 μ s) e 300° (83,3 μ s) do primeiro. 

Dessa forma, é comprovado o correto funcionamento do sistema.  
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(a) (b) 

Figura 6.12 – Resultados experimentais do desfasamento dos sinais de PWM: (a) para os primeiros quatro 

braços; (b) para os primeiro, segundo, quinto e sexto braços. 

Na Figura 6.13 são mostrados os sinais de PWM para os semicondutores do primeiro baço, 

sinal e o seu complementar, sendo vpwm1 e vpwmc1 medidos à entrada da placa de driver e vgpwm1 

e vgpwmc1 medidos à saída (tensão aplicada na gate do MOSFET). O comportamento da placa 

é o previsto, a fase e frequência do sinal mantêm-se, mas a amplitude aumenta para os valores 

adequados à gate dos semicondutores utilizados. 

 

Figura 6.13 – Resultados experimentais da placa de driver. 

Depois de validar os protocolos de comunicação e sinais de PWM, foram realizados os ensaios 

experimentais à totalidade do sistema proposto. Apesar do protótipo laboratorial estar 

sobredimensionado, optou-se por reduzir a potência máxima total do sistema para 300 VA, 

mantendo os 4 A para a amplitude máxima da corrente de saída e diminuindo a tensão dos 
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barramentos para 35 V. O conversor foi conectado à rede elétrica com um valor eficaz da 

tensão de 50 V com recurso a um transformador.  

Antes dos testes com o sistema conectado à rede elétrica realizaram-se ensaios com uma 

carga resistiva de 53 Ω e a bobina de acoplamento de 2,7 mH, sendo possível comprovar o 

correto funcionamento. Durante os ensaios foi utilizado o controlador PI com ganhos 

semelhantes aos de simulação (kp= 1000 e ki = 40). Na Figura 6.14 são mostrados os 

barramentos CC de cada submódulo (Vcc1, Vcc2, Vcc3) e a tensão de saída do inversor (vinv) 

quando o sistema é conectado à rede, onde é possível observar os sete níveis de tensão. 

 

Figura 6.14 – Resultados experimentais das tensões nos barramentos e à saída do inversor. 

Inicialmente, os resultados para injeção de energia na rede elétrica utilizando o controlo de 

corrente PI não foram satisfatórios. Para resolver esse problema foi implementado o controlo 

de corrente preditivo exposto no terceiro capítulo, obtendo-se os resultados apresentados na 

Figura 6.15, para diferentes amplitudes de corrente. Nesta imagem é mostrado o valor da 

tensão no barramento CC do primeiro submódulo (Vcc1), a corrente sintetizada pelo conversor 

(irede), a tensão à saída do conversor (vinv) e a tensão da rede elétrica (vrede). Em todos os 

resultados expostos, a corrente de saída encontra-se em fase e com a mesma frequência da 

tensão da rede, a amplitude atinge os valores desejados e os sete níveis da tensão de saída 

estão presentes, comprovando o correto funcionamento do sistema para o controlo de 

corrente preditivo. Além disso, como não há necessidade de ajustar ganhos não existem 

atrasos entre a corrente e a tensão. De notar que, tal como nas simulações computacionais, o 

sentido positivo da corrente é do inversor para a rede, logo a injeção de energia na rede 

elétrica é realizada quando a corrente está em fase com a tensão.  
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(a) (b) 

  

(c) (d) 

Figura 6.15 – Resultados experimentais do controlo de corrente preditivo para diferentes amplitudes: (a) 1 A; 

(b) 2 A; (c) 3 A; (d) 4 A. 

Posteriormente, foram apresentados os sinais de saída do DAC para a corrente com amplitude 

de 2 A, permitindo analisar a evolução da corrente de saída em relação à corrente de 

referência. Na Figura 6.16 é mostrada a tensão gerada pelo DAC que representa a corrente de 

referência (id_ref), a corrente de saída do conversor (irede), a tensão gerada pelo DAC que 

representa a corrente de saída (id_rede) e a tensão da rede elétrica à saída do transformador 

(vrede). Tal como previsto, a corrente de saída segue de perto a corrente de referência. 
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Figura 6.16 – Resultado experimental do controlo de corrente preditivo para os sinais de saída do DAC com 

uma amplitude de corrente de 2 A. 

Além dos resultados apresentados, testou-se o comportamento dinâmico do sistema. Para 

isso, fez-se variar a amplitude da corrente de saída de 1 A para 3 A, sendo os resultados 

apresentados na Figura 6.17.  

  

(a) (b) 

Figura 6.17 – Resultados experimentais do controlo de corrente preditivo na transição ascendente: (a) corrente 

e tensão sintetizadas; (b) saídas do DAC. 

Na Figura 6.18 fez-se variar a amplitude da corrente de 3 A para 1 A, ou seja, transição 

descendente. Em ambos os casos, a corrente segue de perto a referência, atingindo 

rapidamente a amplitude desejada.  
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(a) (b) 

Figura 6.18 – Resultados experimentais do controlo de corrente preditivo na transição descendente: (a) 

corrente e tensão sintetizadas; (b) saídas do DAC. 

Por fim, na Figura 6.19 são apresentadas as potências das fontes de alimentação para os 

barramentos CC, quando está a ser sintetizada uma corrente com 3 A de pico. Na Figura 6.19 

(a) são mostradas as formas de onda da tensão e corrente à saída da fonte de alimentação do 

primeiro (Vcc1, i1) e segundo submódulo (Vcc2 e i2) e a potência no primeiro submódulo (sinal 

de MACH), resultante da multiplicação entre Vcc1 e i1. Na Figura 6.19 (b) as tensão e correntes 

são as mesmas, contudo o sinal de MACH resulta da multiplicação dos sinais Vcc2 e i2, 

mostrando a potência no segundo submódulo. Visto que, a potência está igualmente dividida 

entre os submódulos, é comprovado o correto funcionamento do sistema. De notar que, 

apenas foram apresentados os valores para dois submódulos porque o osciloscópio somente 

permite visualizar quatro sinais em simultâneo.  

  

(a) (b) 

Figura 6.19 – Resultados experimentais do controlo de corrente preditivo para a potência no: (a) primeiro 

submódulo; (b) segundo submódulo. 
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Comprovado o correto funcionamento do sistema com o controlo de corrente preditivo, 

tentou-se, novamente, obter resultados com o controlo PI. Após um ajuste mais minucioso 

dos ganhos kp e ki, conseguiram-se os resultados apresentados na Figura 6.20. Como nos 

resultados anteriores, é mostrado, para diferentes amplitudes de corrente, o valor da tensão 

no barramento CC do primeiro submódulo (Vcc1), a corrente sintetizada pelo conversor (irede), 

a tensão à saída do conversor (vinv) e a tensão da rede elétrica (vrede). Em todas as ocasiões a 

tensão de saída apresenta sete níveis e a corrente de saída alcança a amplitude desejada, 

porém, tal como esperado, esta encontra-se ligeiramente atrasada em relação à tensão da 

rede elétrica. Desta forma, é comprovado o correto funcionamento do sistema com o controlo 

de corrente PI.  

  

(a) (b) 

  

(c) (d) 

Figura 6.20 – Resultados experimentais do controlo de corrente PI para diferentes amplitudes: (a) 1 A; (b) 2 A; 

(c) 3 A; (d) 4 A. 
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Mais uma vez, foi testado o comportamento dinâmico do sistema. Para isso, fez-se variar a 

amplitude da corrente de saída de 1 A para 3 A na Figura 6.21, sendo possível observar um 

pico na corrente durante a transição ascendente.  

  

(a) (b) 

Figura 6.21 – Resultados experimentais do controlo de corrente PI na transição ascendente: (a) corrente e 
tensão sintetizadas; (b) saídas do DAC. 

Na Figura 6.22 fez-se variar a amplitude da corrente de 3 A para 1 A, ou seja, transição 

descendente. Em ambos os casos, a corrente segue de perto a referência, atingindo 

rapidamente a amplitude desejada, e as formas de onda da tensão não apresentam 

alterações, mantendo os sete níveis característicos.  

  

(a) (b) 

Figura 6.22 – Resultados experimentais do controlo de corrente preditivo na transição descendente: (a) 

corrente e tensão sintetizadas; (b) saídas do DAC. 
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Por fim, as potências das fontes de alimentação dos dois primeiros submódulos são 

apresentadas na Figura 6.23, para uma corrente sintetizada com 3 A de pico. Na Figura 6.23 (a) 

são mostradas as formas de onda da tensão e corrente do primeiro (Vcc1 e i1) e segundo (Vcc12 

e i2) submódulos e a potência no primeiro submódulo (MACH) que resulta da multiplicação 

entre os sinais Vcc1 e i1. Na Figura 6.23 (b) as tensão e correntes mantêm-se, porém, o sinal de 

MACH resulta da multiplicação dos sinais Vcc2 e i2, mostrando a potência no segundo 

submódulo. Novamente, é possível comprovar o correto funcionamento do sistema, visto que, 

a potência está igualmente dividida entre os submódulos.  

  

(a) (b) 

Figura 6.23 – Resultados experimentais do controlo de corrente PI para a potência no: (a) primeiro submódulo; 

(b) segundo submódulo. 

6.3.3 Conversor com Dois Submódulos 

Tal como nas simulações computacionais, com o intuito de testar a modularidade e 

adaptabilidade dos algoritmos implementados, realizaram-se ensaios experimentais para o 

sistema de controlo modular descentralizado para dois conversores de eletrónica de potência 

ligados em cascata. Para tal, foram feitas algumas modificações no protótipo, nomeadamente: 

desconectaram-se as comunicações e o hardware do terceiro submódulo e aumentaram-se as 

tensões dos barramentos CC. De notar que, em nenhum momento os algoritmos foram 

alterados. Após isso, começou-se por testar e validar os algoritmos da comunicação em anel, 

medindo os sinais elétricos e utilizando a ferramenta de debug do microcontrolador a 

funcionar como master. Na Figura 6.24 é mostrado o painel que permite visualizar o valor das 

expressões durante o debug no primeiro estágio de configuração. Como esperado, que o 
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master envia uma trama inicial (send_array) com apenas três valores e recebe uma trama 

(receive_array) com o número dos respetivos submódulos ligados, comprovando o correto 

funcionamento do estágio de contagem.  

 

Figura 6.24 – Valor das expressões do master durante o estágio de contagem. 

Na Figura 6.25 são apresentados os sinais elétricos à saída da comunicação em anel de cada 

microcontrolador (comp0 saída no master, comp1 saída no primeiro slave e comp2 saída no 

segundo slave). Novamente, o tamanho da trama vai aumentando à medida que é recebida 

pelos slaves, começando com dois pulsos que correspondem à função e ao stop (o endereço 

tem valor 0) e terminando com quatro pulsos, consequentes da adição dos dois submódulos. 

Além disso, manteve-se a escala usada nos resultados apresentados anteriormente e foi 

mostrada a saída da comunicação no terceiro slave (com_p3), comprovando que esta não está 

ativa. O tempo total do estágio de contagem é de aproximadamente 300 𝜇s.  

 

Figura 6.25 – Resultado experimental das comunicações em anel durante o estágio de contagem. 
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O painel com o valor das expressões do segundo estágio de configuração é mostrado na 

Figura 6.26, onde se verifica que a trama enviada pelo master é a mesma que a recebida. 

Agora existem quatro braços no sistema, logo o desfasamento entre as ondas portadoras é de 

90°, obtendo-se os seguintes valores: {0, 90, 180, 270}. De relembrar que, optou-se por enviar 

apenas o valor do desfasamento do primeiro baço de cada submódulo, sendo o desfasamento 

do segundo calculado no slave. 

 

Figura 6.26 – Valor das expressões do master durante o estágio de configuração. 

Na Figura 6.27 são apresentados os sinais elétricos à saída da comunicação em anel de cada 

microcontrolador. Como esperado, à medida que a trama é recebida pelos slaves o seu 

tamanho mantém-se o mesmo. O tempo total do estágio de configuração é de 

aproximadamente 390 μ s.  

 

Figura 6.27 – Resultado experimental das comunicações em anel durante o estágio de configuração. 

O painel com o valor das expressões do terceiro estágio de configuração é mostrado na 

Figura 6.28. Neste estágio, que a trama enviada pelo master tem o mesmo tamanho que a 
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recebida, contudo os dados são alterados. Como no caso anterior, a trama vai sendo 

preenchida pelos slaves, na respetiva posição, com o valor 60. 

 

Figura 6.28 – Valor das expressões do master durante o estágio de recolha. 

Na Figura 6.29 são apresentados os sinais elétricos à saída da comunicação em anel de cada 

microcontrolador. Como esperado, a trama vai sendo preenchida à medida que é recebida 

pelos slaves, sendo o tempo do estágio de recolha de aproximadamente 380 μ s.  

 

Figura 6.29 – Resultado experimental das comunicações em anel durante o estágio de configuração. 

Além da topologia em anel, foi utilizada a topologia em barramento, permitindo enviar o valor 

da onda moduladora calculada pelo algoritmo de controlo de corrente. Para este ensaio 

podem considerar-se os resultados apresentados na Figura 6.11, visto que, a alteração do 

número de submódulos não influencia esta topologia. 

Após testar e validar as comunicações, verificaram-se os sinais de PWM, nomeadamente, os 

desfasamentos e a saída das placas de driver. Na Figura 6.30 são apresentados os sinais de 
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PWM em cada braço do sistema, com um duty cycle de 10% e uma frequência de 10 kHz. São 

mostrados os sinais dos quatro braços, onde é possível observar o desfasamento de 90° (25 μ s 

para um período de 100 μ s) entre as formas de onda. 

 

Figura 6.30 – Resultados experimentais do desfasamento dos sinais de PWM para os quatro braços do sistema. 

De seguida, foram realizados os ensaios experimentais à totalidade do sistema proposto, 

aumentando a tensão dos barramentos CC para 53 V e mantendo a potência total do sistema 

em 300 VA, consequentemente, o valor eficaz da correte é de 2,83 A (4 A de pico). O conversor 

foi conectado à rede elétrica com um valor eficaz da tensão de 50 V com recurso a um 

transformador. Na Figura 6.31 são mostradas as tensões dos barramentos CC de cada 

submódulo (Vcc1 e Vcc2), a tensão de saída do inversor (vinv) quando o sistema é conectado à 

rede e a tensão da rede elétrica (vrede). Além disso, foi utilizada a funcionalidade MACH do 

osciloscópio para somar as formas de onda dos dois barramentos (Vcc1 + Vcc2). Como previsto, 

é possível observar os cinco níveis na tensão à saída do inversor. 

 

Figura 6.31 – Resultados experimentais das tensões nos barramentos e à saída do inversor. 
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Para o sistema com dois submódulos, foi apenas usado o controlo de corrente preditivo, visto 

que, não há necessidade ajustar ganhos e, nos ensaios anteriores, alcançam-se melhores 

resultados. Na Figura 6.32 são apresentados os resultados experimentais para diferentes 

amplitudes de corrente. Nesta imagem é mostrado o valor da tensão no barramento CC do 

primeiro submódulo (Vcc1), a corrente sintetizada pelo conversor (irede), a tensão à saída do 

conversor (vinv) e a tensão da rede elétrica (vrede). Em todos os resultados expostos, a corrente 

de saída encontra-se em fase e com a mesma frequência da tensão da rede, a amplitude atinge 

os valores desejados e os cinco níveis da tensão de saída são alcançados, comprovando o 

correto funcionamento do sistema. 

  

(a) (b) 

  

(c) (d) 

Figura 6.32 – Resultados experimentais do controlo de corrente preditivo para diferentes amplitudes: (a) 1 A; 

(b) 2 A; (c) 3 A; (d) 4 A. 
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Posteriormente, foram apresentados os sinais de saída do DAC para a corrente com amplitude 

de 2 A, permitindo analisar a evolução da corrente de saída em relação à corrente de 

referência. Na Figura 6.33 é mostrada a tensão gerada pelo DAC que representa a corrente de 

referência (id_ref), a corrente de saída do conversor (irede), a tensão gerada pelo DAC que 

representa a corrente de saída (id_rede) e a tensão da rede elétrica à saída do transformador 

(vrede). Tal como previsto, a corrente de saída segue de perto a corrente de referência. 

 

Figura 6.33 – Resultado experimental do controlo de corrente preditivo para os sinais de saída do DAC com 

uma amplitude de corrente de 2 A. 

Na Figura 6.34 são apresentadas as potências das fontes de alimentação dos barramentos CC, 

quando está a ser sintetizada uma corrente com 2 A de pico. Em (a) são mostradas as formas 

de onda da tensão e corrente para o primeiro (Vcc1 e i1) e segundo submódulo (Vcc2 e i2) e a 

potência no primeiro submódulo (sinal de MACH), resultante da multiplicação entre Vcc1 e i1. 

Em (b) as tensão e correntes são as mesmas, contudo o sinal de MACH resulta da multiplicação 

dos sinais Vcc2 e i2, mostrando a potência no segundo submódulo. Mais uma vez, é possível 

comprovar o correto funcionamento do sistema, visto que, a potência está igualmente 

dividida entre os submódulos.  
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(a) (b) 

Figura 6.34 – Resultados experimentais do controlo de corrente preditivo para a potência no: (a) primeiro 

submódulo; (b) segundo submódulo. 

Por fim, testou-se o comportamento dinâmico do sistema. Para isso, fez-se variar a amplitude 

da corrente de saída de 1 A para 3 A, sendo os resultados apresentados na Figura 6.35.  

  

(a) (b) 

Figura 6.35 – Resultados experimentais do controlo de corrente preditivo na transição ascendente: (a) corrente 

e tensão sintetizadas; (b) saídas do DAC. 

Na Figura 6.36 fez-se variar a amplitude da corrente de 3 A para 1 A, ou seja, transição 

descendente. Em ambos os casos, a corrente segue de perto a referência, atingindo 

rapidamente a amplitude desejada.  
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(a) (b) 

Figura 6.36 – Resultados experimentais do controlo de corrente preditivo na transição descendente: (a) 

corrente e tensão sintetizadas; (b) saídas do DAC. 

 Conclusões 

Ao longo deste capítulo foi explicado o princípio de funcionamento do controlo implementado 

e foram abordados os resultados experimentais obtidos para dois modos de operação 

diferentes, um com o sistema a operar com três submódulos ligados e outro com apenas dois 

submódulos. No início do capítulo, foram apresentados os diagramas das máquinas de 

estrados, que serviram de base para o desenvolvimento dos algoritmos, e a estrutura utilizada 

para as tramas da comunicação em anel, permitindo uma melhor compreensão do sistema de 

controlo.  

De seguida, foram mostrados os resultados dos ensaios experimentais. Inicialmente foi 

apresentada a sincronização do algoritmo de EPLL com a rede elétrica, permitindo analisar o 

tempo de sincronismo e obtendo um resultado em regime permanente semelhante ao obtido 

em simulação computacional. 

Posteriormente, foram realizados testes para validar as topologias de comunicação do sistema 

de controlo modular descentralizado para três conversores ligados em cascata. Ambas as 

topologias foram bem conseguidas, a topologia em anel sendo capaz de identificar o número 

de submódulos e atribuir o desfasamento das portadoras e a topologia em barramento 

transmitindo informações críticas sem atrasos. Em relação à injeção de energia na rede 

elétrica, foram testadas duas técnicas de controlo de corrente distintas, o controlo preditivo 
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e PI. A utilização do controlo preditivo deveu-se à dificuldade do ajuste de ganhos no controlo 

PI que, numa fase inicial, impossibilitou a aquisição de resultados satisfatórios. Comparando 

as duas técnicas, ambas apresentaram resultados similares: a forma de onda da corrente de 

saída segue de perto a referência, alcançando sempre a amplitude desejada e estando à 

mesma frequência que a tensão da rede; a tensão sintetizada apresenta os sete níveis 

característicos dos três submódulos ligados em cascata; e a potência do sistema é igualmente 

dividida pelos submódulos. Além disso, relativamente ao comportamento dinâmico do 

sistema, tanto nas transições ascendentes como descendentes, a corrente é rapidamente 

ajustada para os valores pretendidos, seguindo a referência. Apesar do correto 

funcionamento das duas técnicas, no controlo de corrente PI constatou-se a dificuldade 

acrescida da afinação dos ganhos, o atraso da corrente em relação à tensão da rede e uma 

maior suscetibilidade ao ruido, principalmente com o aumento da potência.  

Em relação aos resultados adquiridos para o sistema de controlo modular descentralizado 

para dois conversores ligados em cascata, o principal objetivo consistiu em testar a 

modularidade do protótipo, quer a nível de hardware, como de software. A nível de hardware 

a simplicidade na adição ou subtração de um submódulos foi conseguida, sendo apenas 

necessário alterar algumas ligações. A nível de software, comparando os resultados das 

tramas de configuração e analisando os sinais de PWM dos dois modos de operação, foi 

possível observar a adaptabilidade dos algoritmos implementados que calcularam 

corretamente todos os parâmetros de forma automática. Adicionalmente, foi demonstrada a 

injeção de energia na rede elétrica, obtendo resultados com qualidade similar aos da operação 

com três submódulos. Mais uma vez, foi comprovado o correto funcionamento do sistema 

com a forma de onda da corrente de saída a seguir de perto a referência, a potência do sistema 

a ser igualmente dividida pelos submódulos e a tensão sintetizada a apresentar os cinco níveis, 

característicos dos dois submódulos ligados em cascata. 
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 Conclusões 

Esta dissertação de mestrado teve como intuito o desenvolvimento de um sistema de controlo 

modelar descentralizado para conversores de eletrónica de potência em cascata. Pretendeu-

se inovar com a criação do sistema de controlo descentralizado, algo nunca realizado no grupo 

de eletrónica de potência da Universidade do Minho. 

No Capítulo 1 foi realizada uma pequena introdução dos conversores modulares multinível, 

com a apresentação da evolução da eletrónica de potência e das principais aplicações do 

sistema. Além disso, foram abordadas as temáticas de estudo desta dissertação, onde foi feito 

um breve enquadramento do problema. Uma vez introduzido o problema e identificadas as 

possíveis contribuições, nos próximos dois capítulos foram retratados os principais conteúdos 

tecnológicos identificados na literatura, relacionados com a eletrónica de potência, topologias 

de comunicação e algoritmos de controlo constituintes da arquitetura do sistema a 

desenvolvido.  

No Capítulo 2 foi feita uma breve introdução aos conversores multinível, apresentando as 

principais vantagens quando relacionados com os conversores de dois níveis. Além disso, 

dentro desta topologia, foram abordados os conversores modulares multinível, 

especialmente os MMCC. Estes apresentaram elevado interesse para aplicações de média e 

alta tensão, permitindo aumentar a tensão e a potência nominal do conversor, adicionando 

módulos em série, e operar em caso de falhas. De seguida, foram abordados os benefícios da 

estratégia de controlo descentralizada para sistemas MMCC e comparadas as principais 

tecnologias utilizadas no desenvolvimento de um sistema de comunicação. Foi possível 

concluir que as melhoras na modularidade, confiabilidade e distribuição da carga 

computacional, características do controlo descentralizado, seriam conseguidas com um 

sistema de comunicação que permitisse a transmissão adequada de dados entre os 
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microcontroladores. Dessa forma, foi possível analisar que, para estes sistemas, a utilização 

de fibra ótica é normalmente preferível em relação ao meio elétrico, devido à baixa latência 

na transmissão de dados enquanto proporciona o isolamento galvânico indispensável. 

Adicionalmente, foi concluída a necessidade de utilizar duas topologias de comunicação, uma 

para detetar o número de submódulos ligados, topologia em anel, e outra para enviar dados 

críticos sem atrasos, topologia em barramento. Por fim, foram analisados os diferentes 

protocolos de comunicação usados, com especial foco no protocolo EtherCAT. 

O estudo do estado da arte foi terminado no Capítulo 3.  Neste capítulo realizou-se uma 

comparação das diferentes configurações existentes para os submódulos do MMCC, tais 

como: meia ponte, ponte completa, NPC e T-NPC. Desta comparação foi possível concluir que 

a topologia de conversor em ponte completa é a mais adequada, uma vez que permite 

sintetizar três níveis de tensão utilizando poucos semicondutores, é capaz de gerar ±Vcc a 

partir de um único barramento CC e possui uma complexidade de controlo reduzida. De 

seguida, foram abordadas as técnicas de controlo aplicadas à tensão e corrente de saída do 

MMCC. Dentro do controlo aplicado à tensão, foram analisadas as técnicas de SPWM com 

desfasamento de nível e fase, sendo possível concluir que a técnica PSC é a que melhor de 

enquadra nesta aplicação, fazendo uma divisão semelhante da potência de operação entre os 

submódulos. Relativamente ao controlo de corrente, foram comparadas diversas técnicas tais 

como: controlo de corrente por histerese, por periodic sampling, proporcional integral com 

SPWM e preditivo com SPWM. Após essa análise, concluiu-se que as técnicas de controlo de 

corrente PI e preditivo, aliadas à SPWM com desfasamento de fase, apresentam as 

características mais adequadas para a aplicação em causa. Posteriormente, foi realizado um 

estudo aos algoritmos de regulação do barramento CC, fazendo referência a algoritmos 

propostos para combater as limitações do método de classificação. De realçar que, uma vez 

que foram usadas fontes para alimentar os barramentos CC, não foram utilizados os 

algoritmos de regulação citados. Por fim, foram apresentados os algoritmos de sincronização 

com a rede elétrica, onde se mostrou o algoritmo EPLL, capaz de superar os erros da PLL 

convencional.  

Após o estudo teórico, no Capítulo 4 foi exposta a topologia utilizada e validada em simulação 

com recurso à ferramenta computacional PSIM. Inicialmente, foi realizada uma breve 

explicação da topologia, tanto a nível de hardware, como de software. Posteriormente, de 
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uma forma complementar, foi efetuada uma descrição detalhada do modelo de simulação 

utilizado e apresentadas as principais características do sistema. De seguida, foram 

apresentados os resultados obtidos para dois modelos de simulação distintos, um 

correspondente à topologia utilizada com três submódulos ligados em cascata e outro modelo 

com apenas dois submódulos, sendo utilizando o segundo modelo para validar a 

modularidade do sistema e a adaptabilidade dos algoritmos. Foram estudados, para ambos os 

modelos de simulação, os resultados das topologias de comunicação em anel; os valores 

calculados para os desfasamentos das portadoras; o algoritmo de sincronização com a rede 

elétrica através da EPLL; o cálculo da corrente de referência; a injeção da energia na rede 

elétrica, através das formas de onda da tensão e corrente de saída do MMCC; a igual 

distribuição da potência entre os submódulos e ainda o comportamento dinâmico do sistema. 

Com este estudo foi possível validar o correto funcionamento da topologia utilizada e a sua 

modularidade, ajudando a prever o comportamento do sistema e a dimensionar os 

componentes. Adicionalmente, foi possível concluir que o número de níveis de tensão 

sintetizados aumenta com a adição de submódulos, melhorando o conteúdo harmónico da 

corrente de saída. 

No Capítulo 5 foi apresentado o protótipo laboratorial desenvolvido, sendo detalhados todos 

os sistemas utilizados e as placas produzidas. Inicialmente, foi descrito em detalhe todo o 

hardware que constitui o andar de potência, principalmente a placa de circuito impresso 

desenvolvida para os conversores CC-CA utilizados nos submódulos, onde foi conseguida uma 

adaptabilidade que permite a sua reutilização em projetos futuros. Além disso, foi 

apresentado o circuito de acoplamento com a rede elétrica e os mecanismos de proteção 

usados para garantir a integridade do sistema e a segurança do utilizador durante a operação. 

Após a descrição do andar de potência, foi exposto todo o hardware de controlo, desde 

equipamentos utilizados, como fontes de alimentação e microcontroladores, até às placas 

desenvolvidas, mostrando os respetivos circuitos elétricos. Quer as placas para o circuito de 

potência, quer as placas de docking station e de driver foram concebidas no âmbito desta 

dissertação. A placa de distribuição e as placas dos sensores foram disponibilizadas pelo GEPE, 

tendo sido necessário soldar e redimensionar alguns componentes. 

Por fim, no Capítulo 6 foi explicado o princípio de funcionamento do controlo implementado 

e apresentados os resultados experimentais obtidos durante os ensaios efetuados ao sistema 
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desenvolvido. Primeiramente, foram realizados ensaios individuais às placas do sistema, com 

o intuito de avaliar individualmente o seu funcionamento. Uma vez validada cada placa, forma 

exibidos os resultados dos testes em bancada para dois modos de operação distintos, tanto 

para o MMCC a operar com três submódulos ligados, como para o MMCC com apenas dois 

submódulos. Inicialmente, foi comprovado o correto funcionamento do algoritmo de EPLL 

com a apresentação dos resultados da sincronização com a rede elétrica, tanto no início da 

sincronização, como em regime permanente.  De seguida, foram validadas as topologias de 

comunicação do sistema de controlo modular descentralizado para três conversores em 

cascata, sendo a topologia em anel capaz de identificar o número de submódulos e atribuir o 

desfasamento das portadoras e a topologia em barramento não apresentando atrasos 

significativos nas transmissões. Posteriormente, foram apresentados os resultados obtidos 

para a injeção de energia na rede elétrica, sendo testadas duas técnicas de controlo de 

corrente distintas, o controlo preditivo e PI. Ambas as técnicas mostraram resultados 

similares, a forma de onda da corrente de saída seguiu de perto a referência, mesmo quando 

se estudou o comportamento dinâmico do sistema, a tensão sintetizada apresentou os sete 

níveis característicos dos três submódulos em cascata e a potência do sistema foi igualmente 

dividida pelos submódulos. Repetiu-se o mesmo processo para o sistema de controlo modular 

descentralizado para dois conversores em cascata, obtendo-se resultados semelhantes e 

sendo, mais uma vez, comprovado o seu correto funcionamento. As ondas portadoras 

encontravam-se corretamente desfasadas, a forma de onda da corrente de saída seguia de 

perto a referência, a tensão sintetizada apresentou os cinco níveis característicos dos dois 

submódulos em cascata e a potência do sistema fiocu igualmente dividida pelos submódulos. 

Ao longo deste trabalho de dissertação foram surgindo várias dificuldades ao nível de software 

e hardware. Ao nível da programação, houve alguma dificuldade na configuração do ADC em 

modo diferencial devido à escassez de material de apoio para este tópico, fazendo com que 

os testes iniciais a esta funcionalidade demorassem mais tempo que o previsto. Além disso, 

um dos maiores desafios foi a sincronização de todos os DSC utilizados, permitindo o correto 

desfasamento dos sinais de PWM. Para tal, foi utilizada uma funcionalidade do DSC, ajustada 

através do registo “SYNCOSEL”, que permite sincronizar os sinais de PWM através de um sinal 

externo. Ao nível de hardware surgiram algumas complexidades inesperadas associadas a 

problemas de interferência eletromagnética, problema que piorava com o aumento da 
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potência do sistema e, em alguns casos, lavava à perda de comunicação entre o DSC e o 

computador. Este problema foi atenuado com as medidas adotadas ao longo da dissertação, 

desde o correto desenvolvimento das PCB, até à utilização de circuitos diferenciais e de pares 

entrançados para as ligações. 

Pode concluir-se que todos os objetivos propostos foram alcançados, sendo desenvolvido com 

sucesso um sistema de controlo modular descentralizado para conversores de eletrónica de 

potência em cascata. Além de desafiante, estre trabalho contribuiu para o enriquecimento de 

vários conhecimentos adquiridos ao longo do curso, nomeadamente na revisão bibliográfica 

de todos os elementos constituintes do sistema, realização de simulações computacionais, 

programação e estudo do DSC, desenho de placas de circuito impresso e desenvolvimento e 

teste de hardware. 

 Sugestões de Trabalho Futuro 

O trabalho desenvolvido ao longo desta dissertação permitiu a validação do sistema de 

controlo modular descentralizado para conversores de eletrónica de potência em cascata com 

diferentes modos de operação. Todavia, são apresentadas algumas sugestões de trabalho 

futuro que visam melhorar diversos aspetos: 

• Implementar um algoritmo de controlo que permita detetar a falha num submódulo e 

reconfigure o sistema. Adicionalmente, podem ser criados mecanismos redundantes 

de proteção com a adição de submódulos, entrando em funcionamento para substituir 

submódulos danificados.  

• Aumentar a potência de operação até à potência nominal, adicionando submódulos ou 

aumentando a potência dos já existentes e registando a eficiência para uma análise 

comparativa; 

• Substituir, na placa de potência, os sensores de tensão e de corrente por uns mais 

compactos e eficientes, de modo a ocupar o menor espaço possível e reduzir a 

dissipação térmica. Um exemplo pode ser o sensor de corrente ACS712 da Allegro 

Microsystems; 
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• Utilizar diferentes tecnologias de semicondutores, por exemplo os SiC (Silicon Carbide) 

MOSFET com o encapsulamento de 4 pinos que permitem reduzir as resistências e as 

perdas de comutação; 

• Para além dos circuitos diferenciais implementados, isolar as comunicações utilizadas, 

aumentando a imunidade ao ruido eletromagnético e a proteção entre os 

microcontroladores; 

• Estudar com maior detalhe os motivos que levaram ao ruido eletromagnético e 

implementar as respetivas melhorias, como o redimensionamento de componentes e 

a inclusão de filtros; 

• Melhorar o sistema de comunicação, utilizando apenas uma topologia. Isto pode ser 

alcançado através da aquisição de placas de controlo Piggyback FB1111 da BECKHOFF 

que permitem comunicação EtherCAT; 

• Utilização de drivers mais robustos, com circuitos de proteção integrados, e que 

permitam acionar diferentes semicondutores. 

Relativamente ao último tópico abordado, antes da escolha do integrado ADUM3223, foi 

selecionado o driver ADUM4135 da Analog Devices. Estes permitem acionar semicondutores 

bipolares e unipolares, sendo otimizados para bipolares; oferecem isolamento entre o sinal 

de entrada e saída; incluem o sistema de Miller Clamp que reduz os picos de tensão 

provocados pelas capacidades de Miller, fornecendo o desligamento robusto do 

semicondutor; integram um circuito de deteção de dessaturação, proporcionando proteção 

contra operações do sistema em curto-circuito; facultam informações do estado do driver 

através de saídas dedicadas e permitem reiniciar o dispositivo após uma falha [141]. Apesar 

destas vantagens, cada driver aciona apenas um semicondutor. Através dos testes iniciais foi 

possível obter resultados positivos, porém as limitações de stock do circuito integrado 

ADUM4135 impossibilitaram a sua aquisição. Na Figura 7.1 é mostrada, à esquerda, a 

LAUNCHXL-F28379D da Texas Instruments e, à direita, a integração das placas de circuito 

impresso desenvolvidas numa fase preliminar. A PCB GEPE-0138 foi desenvolvida para o 

conversor CC-CA e a PCB GEPE-0137 para driver ADUM4135.  
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Figura 7.1 – Integração da LAUNCHXL-F28379D com as placas desenvolvidas preliminarmente para o conversor 

CC-CA e para o driver ADUM4135. 
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Figura A.1 – Esquemático da PCB para os conversores CC-CA. 
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Figura A.2 – Layuot da PCB para os conversores CC-CA- 

 

Figura A.3 – Vista 3D da PCB para os conversores CC-CA- 
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Figura B.4 – Esquemático da PCB Docking Station da LAUNCHXL-F28379D. 
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Figura B.5 – Layout da PCB Docking Station da LAUNCHXL-F28379D. 

 

Figura B.6 – Vista 3D da PCB Docking Station da LAUNCHXL-F28379D.
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Figura C.7 – Esquemático da PCB de driver para o integrado ADUM3223. 
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Figura C.8 – Layout da PCB de driver para o integrado ADUM3223. 

 

Figura C.9 – Vista 3D da PCB de driver para o integrado ADUM3223.
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Figura D.10 – Primeiro esquemático da PCB de driver para o integrado ADUM4135. 

 

Figura D.11 – Segundo esquemático da PCB de driver para o integrado ADUM4135. 
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Figura D.12 – Layout da PCB de driver para o integrado ADUM4135. 

 

Figura D.4 – Vista 3D da PCB de driver para o integrado ADUM4135. 

 


