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Resumo

Nas ultimas décadas, tem-se assistido a uma crescente procura por novas fontes capazes de
satisfazer as necessidades energéticas da sociedade. Essa demanda, aliada a evolu¢do da
eletrénica de poténcia, aumentou a necessidade de se fazer interface com aplicacées de
poténcias mais elevadas. Devido as limitagOes ainda existentes nas tensdes de operagao dos
semicondutores, a utilizagdo de conversores modulares surgiu como uma das principais
solucOes. Apesar das vantagens, estes conversores sdo operados com estratégias de controlo
centralizadas, limitando a modularidade e expansibilidade do sistema devido as restricdes
relacionadas com o numero periféricos disponiveis nos microcontroladores. Assim sendo, a

aplicacdo de estratégias descentralizadas surge para eliminar essas limitagGes.

Na presente dissertacdo é descrito o desenvolvimento de um sistema de controlo modular
descentralizado para conversores de eletrdnica de poténcia 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 criacdo, é apresentada uma
topologia de trés submddulos de eletrénica de poténcia ligados em cascata. Cada submddulo
é constituido por um conversor CC-CA em ponte completa e um microcontrolador dedicado
para o controlo do mesmo. Toda a gestdo do sistema fica ao cargo de um microcontrolador
externo. Para a realizacdo deste projeto foi necessario o estudo, dimensionamento e
implementacao de todo o hardware que constitui o sistema, bem como a andlise e
desenvolvimento de todos os algoritmos de controlo e das topologias de comunicagao

utilizadas.

Ao longo do desenvolvimento desta dissertacdao, foi possivel 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 Poténcia, Conversores Modulares

Multinivel em Cascata, Sistema de Controlo Descentralizado.
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Abstract

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.

Keywords: Current Control, Power Converters, Modular Multilevel Cascade Converters,

Decentralized Control System.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Evolugao da Eletrdnica de Poténcia

A eletrdnica de poténcia é uma area tecnoldgica 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 continua (CC) ou vice-versa, onde os parametros controlados sdo tensao,

corrente e frequéncia.

O retificador de vapor de mercurio, inventado em 1902 por Peter Cooper Hewitt, marcou o
inicio da eletréonica de poténcia, permitindo converter corrente alternada em corrente
continua [1]. Durante décadas a pesquisa sobre valvulas de mercurio e transmissao de energia
continuou. Até que, em 1947 Walter H. Brattain e John Bardeen, sob a direcao de William
Shockley nos Bell Labs, apresentaram o primeiro semicondutor amplificador, chamado de
transistor [2]. Uns meses depois, em 1948, William Shockley inventa o transistor baseado na
jungdo p-n, esta que foi descoberta por Russell Ohl em 1940 [3, 4]. Na década de 50 o primeiro
retificador controlado de silicio foi proposto pela Bell Labs e produzido comercialmente pela
General Electric [5]. Estes acontecimentos revolucionaram a eletrénica de poténcia. Desde
entdo, diversos tipos de dispositivos semicondutores e técnicas de conversdao foram e

continuam a ser desenvolvidos.

Muitas das topologias de conversores de energia esta disponivel sob a forma de produtos
padrdo para tensdes entre os 2,3 kV e os 13,8 kV [6]. Para a operacdo em alta tensdo é
necessario utilizar um transformador ou dispositivos semicondutores de alta tensdo. O uso do
transformador para elevar a tensdo aumenta o custo e tamanho do sistema. A outra solucado
ndo aumenta o tamanho do conversor, porém esta limitada quanto a disponibilidade de
dispositivos semicondutores de alta tensao. Alguns dos semicondutores disponiveis e as suas

classificacGes de tensdo e corrente sdo mostrados na Tabela 1.1 [6, 7].
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Tabela 1.1 — Dispositivos semicondutores de poténcia [6].

Parametro | Diodo de Poténcia Tiristor GTO SGCT IGBT

Tensdo 8,5kvV@ 1,2 kA 12kv@ 1,5kA | 6kV@ 6 kA | 10kV @ 1,7kA | 6,5kV @ 0,75 kA

Corrente 9,6 kKA @ 1,8 kV S5kA@0,4kV |6kA@6KV | 5kKA@4,5kKV | 2,4kA@ 1,7kV

Uma alternativa passa por conectar os semicondutores de média tensdo em série para
aumentar a tensdo operacional dos conversores de energia. Esta solugdo permite combater
as desvantagens da anterior, contudo novos problemas sdo criados. Tanto os semicondutores
conectados em série como os seus gate drivers podem ndo apresentar desempenho estatico
e dindmico semelhante, e a tensao total do sistema pode nao ser igualmente partilhada pelos
semicondutores. Isto significa que é necessario um circuito adicional para equilibrar a tensao
durante o modo de bloqueio, aumentando as perdas de energia no conversor. Além disso, a
conexdao em série ndo melhora a qualidade da forma de onda da corrente e a tensdo de saida
[8]. Para combater todos as limitagcdes dos semicondutores e da conexdao em série, uma
abordagem modular foi desenvolvida no ambito desta dissertacdo. Nesta abordagem,
denominada de conversor modular multinivel em cascata (MMCC - Modular Multilevel
Cascade Converter), sao conectados, em cascata, submddulos de baixa tensao, idénticos, para

obter uma tensdo de operacao superior [9].

1.2 Principais Aplicagoes para MMCC

Algumas das aplicagdes para MMCC encontradas baseiam-se sobretudo nas ferrovias e na
interface de energias renovaveis com a rede elétrica, para aplicagdes de elevados niveis de
poténcia. Para além disso, sdo dreas de grande interesse no que diz respeito a gestdo e
producdo dos recursos energéticos, tentando dessa forma mitigar a falta de energia elétrica e
os problemas da poluicdo ambiental. Dessa forma, sdo apresentadas, com mais detalhe, as

principais aplicacdes dos MMCC.

1.2.1 Sistemas Ferroviarios

As ferrovias representam um dos mais populares e usados transportes publicos da atualidade.
Devido a sua importancia, tem-se investigado sobre a utilizacdo de novas técnicas e

tecnologias para a construcdo das linhas ferrovidrias [10]. Assim sendo, o MMCC é
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apresentado como uma solucdo para a interface entre as catenarias, permitindo realizar uma
conexdo direta sem a necessidade de transformadores [11]. Estes atuam como um
condicionador ferrovidrio de poténcia, designado na nomenclatura como Railway Power
Conditioner (RPC), que realiza o controlo ativo do fluxo de energia [12]. Dessa forma, equilibra
as correntes de alimentacdo do transformador e compensa as correntes harmoénicas de

carga [13].

1.2.2 Sistemas Eolicos

A producdo de energia a partir do vento, energia edlica, é uma das tecnologias de fontes
renovaveis com maior maturidade e desenvolvimento. Com a sua evolucdo, as dimensdes dos
parques edlicos tornaram-se cada vez maiores [14, 15]. Portanto, a tendéncia para o futuro
consiste na energia edlica de longa distancia e grande capacidade, como é o exemplo dos

parques edlicos offshore [16].

A transmissdo de alta tensdo de longa distancia 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 manutencdo e as perdas de energia na
turbina. Logo, os MMCC com controlo descentralizado sdo uma boa solu¢ao para estes

requisitos, como apresentado em [17 - 20].

1.2.3 Sistemas Solares Fotovoltaicos

Ao longo dos ultimos anos, assistiu-se ao crescente investimento e desenvolvimento da
energia solar fotovoltaica. Isto permitiu o aumento da eficiéncia dos painéis, bem como
reduzir o custo da producdo de energia, tornando o sistema fotovoltaico numa das principais

fontes renovéaveis do mundo [21].

O sistema fotovoltaico que utiliza os MMCC é uma das novas configuracdes para integracdo
de centrais fotovoltaicas de grande escala com a rede elétrica [22]. Esta configuracdo elimina
os grandes transformadores de interface com a rede, possui menores requisitos de filtragem,
fornece melhor qualidade de energia, reduz os custos de producdao e melhora a fiabilidade
devido a sua modularidade [23, 24]. Em [21 — 24] s3o apresentados exemplos da utilizacdo de

MMCC em sistemas fotovoltaicos.
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1.3 Enquadramento e Motivac¢oes

A energia representa um bem essencial para a vida humana, sendo um suporte indispensavel
a atividade econdmica e ao conforto da populacdo em geral. Todavia, o aumento das
necessidades energéticas aliado a utilizacdo de fontes de energia ndo renovaveis, como é o
caso da utilizacdo de combustiveis fosseis, tem provocado, com o passar do tempo, sérios
problemas ambientais. Por essa razao, a procura por novas fontes nao poluentes e tecnologias
gue permitam o maximo aproveitamento das fontes renovaveis ja existentes é de extrema

importancia.

Cada vez mais, existe a necessidade de fazer interface com aplicacdes de poténcias elevadas.
Contudo, ha limitagdes nas tensdes de operagao que os semicondutores conseguem suportar.
Assim sendo, é necessario utilizar solucdes modulares, ou seja, dividir o sistema em varios
submodulos, tornando-o mais fiavel e robusto [25]. Para além disso, outro problema estd
inerente a solucdo anterior. Nos sistemas de controlo, a nivel de microcontroladores, existem
limitagdes relacionadas com o nimero de General Purpose Input/Output (GPIO) disponiveis.
Ou seja, a utilizacdo de um controlo centralizado, baseado apenas num microcontrolador, ndo

é viavel.

Os conversores modulares multinivel com controlo descentralizado sdo, portanto,
conversores que permitem descentralizar o controlo do sistema, isto €, cada submddulo passa
a ter o seu controlo dedicado. Por essa razao, sdo apresentados como solucdo para a interface
com sistemas de muito alta tensdo, como é o caso das fontes de energia renovavel e dos

sistemas ferroviarios.

Este tipo de conversores sdo caracterizados por comutarem em alta frequéncia, o que permite
desenvolver eletrdnica de poténcia mais compacta, considerando os niveis de poténcia e de
tensdo que sdo tratados. Em caso de falha de um dos submédulos, o conversor pode operar
com um nivel de energia reduzido e, além disso, é facil localizar a falha no sistema. Ndo
obstante, é possivel adicionar submddulos auxiliares que entram em funcionamento em caso
de falha de algum dos outros submddulos, criando mecanismos redundantes de protecdo.
Com esta topologia, a poténcia total é igualmente dividida pelos submédulos, o que reduz a
tensdo e, consequentemente, o preco de cada componente, minimizando o custo total do

sistema [17, 25].
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1.4 Objetivos e Contribuicoes

Esta dissertagao tem como principal objetivo o desenvolvimento de um sistema de controlo
modular descentralizado para conversores de eletrdnica de poténcia em cascata. Para tal,
pretende-se construir um protoétipo laboratorial composto por trés submaddulos, sendo que,

cada um devera possuir inteligéncia prdpria. Assim, os objetivos da presente dissertacao sao:

Analise do estado da arte sobre conversores modulares multinivel em cascata, sistemas
de controlo descentralizado, topologias de submddulos, técnicas de modulagdao PWM
(Pulse-Width Modulation) e de controlo de corrente e algoritmos de regulacdo do

barramento CC e de sincroniza¢do com a rede elétrica;

Estudo, com recurso a simulacdes computacionais utilizando o software PSIM (Power
Simulation), das topologias e algoritmos de controlo a implementar no sistema

proposto;

Desenvolvimento do hardware de poténcia inerente a trés submodulos que constituem
o conversor modular multinivel. Cada submddulo é composto por um barramento CC
e um conversor CC-CA.

Desenvolvimento de um sistema de controlo modular descentralizado. Onde cada

submédulo tem um microcontrolador dedicado (slave) e a gestdo dos varios

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

Desenvolvimento de um sistema de comunicacao que possibilita a troca de informacodes

entre os microcontroladores (master e slaves).

Integragcdo de todos os objetivos anteriormente referidos e realizagdo de ensaios

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

1.5 Organizacao e Estrutura da Dissertagao

Referente a escrita desta dissertacdo, esta encontra-se dividida em sete capitulos, sendo estes

descritos em maior detalhe nos paragrafos seguintes.

No Capitulo 1 é apresentada uma breve histdria sobre a evolucdo da eletrdnica de poténcia e
sdo apresentadas as principais aplicacoes dos MMCC. Alem disso, é feita uma pequena

abordagem ao problema em questdo, enquadrando brevemente os sistemas descentralizados
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aplicados aos conversores modulares multinivel, e sdo apresentados os objetivos e estrutura

da dissertagao.

No Capitulo 2 é feita uma breve introdugdao aos conversores modulares multinivel, sendo
procedido de uma analise dos sistemas de controlo descentralizado, em particular, dos meios

de transmissao, topologias e protocolos utilizados para comunicacdes.

No Capitulo 3 é realizado um estudo do estado da arte sobre os sistemas constituintes dos
conversores modulares multinivel em cascata, nomeadamente, as topologias de submddulos
existentes, as técnicas de PWM necessarias para controlar a tensdo de saida do conversor, as
técnicas de controlo de corrente utilizadas para a sintetizacdo de uma corrente sinusoidal e
injecdo de energia na rede elétrica, os algoritmos de regulacdo dos barramentos CC e os

algoritmos de sincronizagdo com a rede elétrica mais comuns.

No Capitulo 4 é apresentada a topologia utilizada, sendo feita uma breve descricdo da mesma.
Além disso, sdo mostrados os modelos e resultados das simulagdes computacionais, realizadas
com recurso ao software PSIM, permitindo analisar e validar a topologia e os algoritmos de

controlo selecionados.

No Capitulo 5 é detalhado todo o dimensionamento e implementacdo do hardware
desenvolvido para o protétipo laboratorial, tanto do sistema de poténcia, como do sistema de

controlo.

No Capitulo 6 sdo mostrados os resultados experimentais do hardware e software, validando

a topologia e os algoritmos de controlo propostos.

Por fim, no Capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes obtidas ao longo da realizacdo deste
trabalho. Neste capitulo, sdo ainda descritas algumas sugestdes para trabalhos futuros, com

o intuito de aperfeicoar e complementar o trabalho desenvolvido.

Desenvolvimento de um Sistema de Controlo Modular Descentralizado para Conversores de Eletrénica de Poténcia em Cascata
Ricardo André Rodrigues Coelho — Universidade do Minho



Capitulo 2

Configuracoes de MMCC e Sistemas de Controlo
Descentralizados

2.1 Introdugao

Tanto na industria, como no meio académico, os conversores de eletrénica de poténcia sao
uma das escolhas favoritas para sistemas de conversido de energia elétrica de alta eficiéncia.
Esses conversores sustentam uma ampla gama de aplicagdes industriais, como bombas,
compressores, ventiladores, moinhos, transportes, transmissdo de corrente continua de alta
tensdo (HVDC — High Voltage Direct Current), compensacado de energia reativa e sistemas de

conversao de energia edlica [26, 27].

Este capitulo trata da andlise do estado da arte e dos avancos recentes em topologias de
conversores multinivel. S3o abordadas as principais configuracdes dos conversores multinivel
e 0s requisitos necessarios para o desenvolvimento de um sistema de controlo
descentralizado, considerando: meios de transmissdo, topologias e protocolos de

comunicagao.

Inicialmente, sdo discutidas as topologias dos conversores fonte de tensdo (VSC — Voltage
Source Converter), nomeadamente, conversores de dois niveis de tensdo e conversores
multinivel, apresentando as respetivas vantagens e desvantagens quando relacionadas. De
todos os conversores multinivel apresentados, é atribuido um maior foco para os conversores

modulares multinivel em cascata.

Posteriormente, é realizado um paralelismo entre os sistemas centralizados e
descentralizados, onde sdo expostas as razbes que levam a utilizacdo de estratégias
descentralizadas para MMCC. Nas subseccdes seguintes, sdo discutidos os requisitos
necessarios para o desenvolvimento de um sistema com uma estratégia de controlo
descentralizada. Primeiramente, sdo analisados os meios de transmissdo aplicados as

diferentes ligacGes de comunicacdo, seguido da descricdo das diversas topologias de
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comunicacdo, com foco nas topologias em estrela, barramento e anel. Por ultimo, foi feito um
estudo dos protocolos de comunicagao existentes para as topologias mencionadas, com uma
explicacdo mais detalhada do envio e recessdo das tramas de comunicacdo para os protocolos

mais relevantes.

2.2 Conversores Modulares Multinivel

Os conversores multinivel sdo um novo conceito de VSC desenvolvido para aplicagdes de
média e alta tensdo, como sistemas ferroviarios, sistemas de distribuicdo de energia, parques
edlicos e parques solares fotovoltaicos. Estes sistemas permitem superar a limitagdo das
tensdes de blogueio dos semicondutores. Além disso, tém a capacidade de sintetizar a forma

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

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

vantagens significativas, tais como [28 - 31]:

Facilmente extensiveis devido a sua construgao modular;

Capacidade de operar em casos de falha, através da criacdo de estados de

funcionamentos redundantes, tornando o sistema mais robusto;

Redugdo do dv/dt dos semicondutores de poténcia, permitindo diminuir problemas

relacionados com interferéncias eletromagnéticas;

Melhor conteudo harmoénico e diminui¢cdo do volume dos filtros passivos, minimizando
as perdas do sistema e os custos de implementac¢do. Quanto maior o numero de niveis,

melhor é a qualidade da onda de saida;

Possibilidade de reducdo das frequéncias de comutagcdo, minimizando as perdas de

comutacao;

Integracdo facil de fontes de energia renovavel e sistemas de armazenamento de

energia.

Nos ultimos anos foram estabelecidas varias topologias de conversor multinivel, conforme
mostra Figura 2.1, contudo poucas tiveram sucesso na industria. 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 tensdo de 2,3 kV a 4,16 kV [32]. Esses conversores obrigam a modificacGes significativas
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para aumentar a tensdo operacional, ndo sendo uma solucdo econémica. Além disso, devem
ser desligados durante falhas, levando a uma perda significativa de produgao nos processos

industriais [33].

Conversores de Fonte
de Tensdo (VSC)

Conversores de Dois Conversores
Niveis Multinivel
. . Conversor Modular
Neutral Point T-type Neutral Point . . g
Clamped (NPC) Clamped (T-NPC) Flying Capacitor (FC) Multinivel em Cascata

(MMCC)

Figura 2.1 — Classificagcdo de Conversores de Fonte de Tensao [34].

Com o intuito de resolver os problemas anterormente descritos, topologias de conversor
modular multinivel em cascata (MMCC — Modular Multilevel Cascade Converter) foram
desenvolvidas. Essas topologias sdo construidas com uma conexdo em cascata de submédulos
de baixa poténcia com uma fonte CC isolada. Essas topologias sdo de construcdo modular,
podendo atingir tensdes de operacao até 13,8 kV [32], e operar com capacidade reduzida em
caso de falhas. Para atingir uma tensdo operacional mais alta, o nimero de submddulos pode
ser aumentado. No entanto, estas topologias requerem um transformador de mudancga de
fase com varios enrolamentos secundarios para gerar fontes CC isoladas. O transformador

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

Além destes, foram desenvolvidos conversores modulares multinivel que ndo requerem
fontes CC isoladas. O transformador de deslocamento de fase pode ser eliminado,
minimizando o custo e o tamanho do conversor [34]. Esta caracteristica Unica é explorada e
usada com sucesso em varias aplicagdes industriais. Por outro lado, estes MMCC também

requerem um controlo mais complexo [35].

2.3 Sistemas de Controlo Descentralizado

Os conversores modulares multinivel discutidos na literatura existente sdo operados com
estratégias de controlo centralizadas. Estas estratégias tém diversos objetivos de controlo,

tais como: regulacdo de corrente ou tensao de saida, regulacdo da tensdo do barramento CC
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do submédulo e injecdo de energia na rede elétrica [36, 37]. O principal problema deste
controlo esta relacionado com a limitagdo da modularidade e expansibilidade do sistema,
devido as restricoes relacionadas com o numero de GPIO disponiveis nos microcontroladores.
Além disso, a carga computacional é pesada e o tempo de execugdo pode nao ser suficiente,
especialmente para um MMCC com um grande numero de submdédulos, 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 iniUmeras vantagens para o sistema. A modularidade
é melhorada em termos de desenvolvimento de software, a capacidade de processamento é
distribuida entre os diversos controladores, a implementacdo torna-se mais facil 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 numero de submddulos [41]. Porém, a tarefa de controlar, montar e fazer a
manutencdo de um elevado nimero de submddulos ndo é algo trivial. Varios requisitos sdo
levantados no desenvolvimento de um sistema de controlo descentralizado. Questdes como
o meio de transmissdo utilizado, a topologia de comunicacdo escolhida ou os protocolos de

comunicac¢ao usados sao discutidas até hoje.

2.3.1 Meio de Transmissao

Na literatura existente sao utilizados dois tipos de meio de transmissdao de dados: o meio
elétrico e o meio 6tico. Contudo, a utilizacdo de fibra ética em conversores modulares
multinivel é recorrentemente considerada preferivel, mas alguma forma de isolamento ético
é de facto obrigatdria: nenhuma outra solucdo permite transferir dados com a necessaria
baixa laténcia, enquanto proporciona o isolamento galvanico necessario para uma operacao
segura [42]. Além do tipo de meio de transmissdo, a transferéncia de dados pode estar
localizada em dois sitios distintos. A primeira é a ligacao de comunicacao entre os submédulos,
tanto do master para os slaves como entre os préprios slaves. A segunda é entre os
microcontroladores e os gate-drivers dentro dos submaddulos, cuja funcdo é enviar os sinais

de PWM.
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A grande maioria dos artigos considera o meio ético como uma melhor op¢do para a
transmissdo dos dados nos conversores modulares multinivel. Em [43 - 45] mencionam o
ambiente com ruido eletromagnético (EMI - Electromagnetic Interference) como uma razao
para favorecer o meio 6tico, uma vez que este apresenta maior imunidade a esse ruido. Jd o
artigo [46], invoca tanto o isolamento galvanico dos submoddulos, como a tolerancia ao ruido
eletromagnético para preferir a comunicagao dtica. Assim como em [47], onde os drivers de
IGBT (/nsulated Gate Bipolar Transistor) sdo conectados com cabos de fibra ética a placa do
microcontrolador para garantir o isolamento galvanico entre as partes de poténcia e controlo.
Em [48] é analisada a fiabilidade do sistema, sendo que cada submddulo tem acesso as
tensdes de cada barramento CC dos restantes submddulos. Deste estudo, foi concluido que,
sem um excelente isolamento elétrico destes sistemas, ndo é possivel garantir que ndo existe
interferéncia do sistema de eletrdnica de poténcia com o sistema de controlo. Todavia, outros

autores discutem estes argumentos.

Em relacdo ao argumento das interferéncias eletromagnéticas é referido que na grande parte
dos MMCC, os submddulos tém uma tensao de bloqueio de alguns quilovolts e produzem
dv/dt e di/dt semelhantes aos de outros conversores de baixa/média tensdo. Além disso, por
motivos de opera¢do e seguranca, é necessario fornecer as distancias minimas entre os
submédulos. Essas distancias podem atingir a magnitude de metros, o que reduz o
acoplamento parasita no circuito de poténcia e consequentemente a interferéncia
eletromagnética. Em relacdo ao argumento da confiabilidade, se ocorrer uma falha e centenas
de quilovolts forem aplicados a um submddulo projetado para suportar apenas alguns, o dano
serd catastroéfico, independentemente de o master também sofrer um risco. Assim, isolar os

submaddulos é irrelevante neste contexto [42].

Exemplos da utilizacdo de ambos meios de transmissdo sdo apresentados em [42], [49] e [50].
Em [49] sdo utilizados os dois meios de transmissdo 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 6tico é opcional e argumenta que utilizacao
dos dois meios de transmissdo é possivel, desde que o hardware dos submddulos esteja ao
mesmo potencial. Neste caso, a estratégia de controlo também é importante, pois o hardware
de controlo estd no nivel de terra, portanto, se as tensdes dos condensadores tiverem de ser

medidas, ndo é viavel colocar sensores isolados em todos os submodulos. Em [50] é utilizada
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uma estratégia para estimar as tensdes dos condensadores, eliminando os sensores nos
submaodulos e justificando o uso de acoplamento d6tico para os sinais PWM e meios elétricos

para a ligacdo de comunicacao.

2.3.2 Topologias de Comunicacao

As topologias de comunicacdo desempenham um papel muito importante no controlo
descentralizado do MMCC, uma vez que, os comandos do controlo e algumas medigdes
precisam ser trocadas entre as diferentes partes do sistema. Estas tém um grande impacto no

numero e tamanho das conexdes, no delay das comunicagdes e na tolerancia a falhas.

Na maior parte dos casos, o microcontrolador principal (master) determina a tensao que cada
submédulo deve ter a cada instante, mas as ligacbes diretas entre o master e os
microcontroladores em cada modulo (slaves), conhecidas como topologia em estrela, levam
a uma quantidade enorme de conexdes. Para reduzi-las, alguns autores propuseram e
analisaram o uso de uma rede interna de comunicacao digital para o controle de MMCC. Tal
rede permite compartilhar ligacdes de comunicagao entre submddulos, levando a topologias
mais simples, por exemplo, barramento ou anel, simplificando a montagem e manutengao
[51]. Como tal, foram estudadas trés 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

Arede de comunicacdo em estrela é uma topologia em que os dados sdo 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 comunicacdo confere algumas vantagens relativamente aos
restantes, nomeadamente uma alta eficiéncia e confiabilidade, uma vez que o master
comunica diretamente com o slave. Contudo, ndo apresenta grandes beneficios para o MMCC
com controlo descentralizado. Com o aumento do numero de slaves, o controlo e
comunicac¢ao pode tornar-se algo complexo de se gerir [52]. Ndo obstante, o nUmero de GPIO
exigidos ao master torna esta solucdo inviavel para sistemas com uma grande quantidade de

submaodulos.

Desenvolvimento de um Sistema de Controlo Modular Descentralizado para Conversores de Eletrénica de Poténcia em Cascata

Ricardo André Rodrigues Coelho — Universidade do Minho 12



Capitulo 2 — Configuragdes de MMCC e Sistemas de Controlo Descentralizados

Master
Slave Slave Slave
A A

Figura 2.2 — Esquema de blocos de uma rede com comunicagdo ligada em estrela.

2.3.2.2 Barramento

A rede de comunicacdo em barramento é uma topologia em que todos os pontos de
intercecao estdo ligados ao mesmo nd. Nesta topologia os dispositivos sdo chamados de
estacdo. Cada estagdo recebe todo o trafego da rede de comunicagao. Contudo, apenas uma
estacdo 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 comunica¢do quase simultdnea do master para todos os slaves. Possibilitando
enviar sinais de enable ou atualiza¢gdes do sistema de uma forma mais rapida e sem atrasos
entre os submoddulos. Além do mais, tem como vantagens a sua facil implementacdo, o
simples funcionamento em pequenas redes de comunicac¢ao e os reduzidos custos. Por outro
lado, podem ocorrer colisGes, o que resulta na perda de dados, e é dificil isolar falhas que

ocorram na rede de comunicacao.

‘ Master ‘ Slave

Slave Slave

Figura 2.3 — Esquema de blocos de uma rede de comunicagdo ligada em barramento.

2.3.2.3 Anel

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

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

comunicag¢ado pode ser feita de forma unidirecional ou bidirecional.

Este tipo de topologia ndo requer um nd 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 transmissdo de dados sera quebrada [54]. Para este sistema com controlo
descentralizado isto também pode ser interpretado como uma vantagem, uma vez que é
possivel detetar uma anomalia. Contudo, quanto maior for o nimero de slaves ligados a rede

de comunicagdo, maior serd o tempo de atraso da comunicagao.

T,
Master Slave

- L ——
Slave Slave

A —— L ——

Figura 2.4 — Esquema de blocos de uma rede de comunicagao ligada em anel.

2.3.3 Protocolos de Comunicagao

Existem inumeros protocolos de comunicacdo disponiveis, porém para o correto
funcionamento do MMCC com controlo descentralizado, o tempo de resposta e a velocidade
de comunicacgdo sdo cruciais. Nesse sentido, as tecnologias de comunicacao non-real-time nao

podem ser consideradas.

Como referido anteriormente, entre as topologias de comunicacdo consideradas, as que tém
maior potencial para conversores modulares multinivel sdo as topologias em barramento e
anel. Enquanto a topologia em barramento é menos tolerante a falhas e com maior nimero
de conexdes, mas apresenta um atraso menor; a topologia em anel implica maiores atrasos,
mas com as vantagens de reduzir o tamanho das conexdes e possibilitar comunicar com um
modulo por dois caminhos separados, o que simplifica a manutencdo e aumenta a tolerancia

a falhas.

Dentro dos protocolos de comunicacdo em tempo real existentes para as topologias em
barramento, uma das possiveis escolhas é o protocolo 12C (Inter-Integrated Circuit), sendo que

em [55, 56] os autores apresentam esse protocolo para MMCC. Em [55] a comunicacdo serie
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unidirecional assincrona um para um é usada para transmissdo de dados com uma taxa de 2
Mbit/s. Em [56] a arquitetura proposta consiste num controlador master e seis controladores
do braco (slaves) a comunicar através do protocolo 12C. Além disso, sdo apresentadas as
tramas de comunicagao 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]. E referido em [47] que este protocolo carece de velocidade usando apenas,
no maximo, 1 Mbit/s com tamanho maximo da ligacdo de comunicacdo de 40 m, porém é
suficiente para sistemas com um baixo nimero de submddulos. De forma semelhante, em
[57] este protocolo é usado para controlar um MMCC, com uma precisdo de sincronizagao de
120 p s. Também é feita uma descrigao detalhada do protocolo bem como as suas vantagens

e limitagdes.

Para a topologia em anel, protocolos como EtherCAT (Ethernet for Control Automation
Technology), SPI (Serial Peripheral Interface) e RS232 (Recommended Standard 232) sao
apresentados em [51] como solug¢des 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 estatico mostrou funcionar de forma sincrona na
faixa de £4 ns. Em [49] é desenvolvido um protocolo baseado em Ethernet, otimizado para
transmissao de dados entre varios slaves, alcangando uma sincronizagao para £5 ns com um

jitter durante a operac¢ao abaixo de £600 ps.

Dentro destes protocolos, o EtherCAT é o de maior interesse para o controlo descentralizado
de MMCC devido a sua alta velocidade de comunicac¢ado e a capacidade de conectar um grande
numero de slaves. O EtherCAT é amplamente utilizado na indUstria, pois grandes empresas,
como ABB, OMRON e Bechhoff Automation, usam ou fabricam produtos EtherCAT [59]. Cada
slave EtherCAT |é e escreve dados na posicdo que lhe é atribuida 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 proximo slave. Este processo continua até que o ultimo slave seja alcangado. O ultimo
slave envia a mensagem de volta ao master. A trama sera atrasada pelo atraso da propagacao

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

Além das aplica¢des industriais, muitos autores adotaram este protocolo para sistemas de

conversores modulares multinivel. A técnica de sincronizacdo de PWM para controladores
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locais baseados no mecanismo de clock distribuido EtherCAT é abordada em [39]. Em [61] é
realizada uma explicacdo detalhada sobre a configuracao do sistema MMCC BTB (Back-to-
Back) com 31 niveis e operagao de todo o sistema sincronizando os masters e slaves, usando
o protocolo de comunicagao EtherCAT. O desenvolvimento de um demonstrador de média
tensdo com 350 kVA foi descrito em [62], onde a topologia MMCC meia ponte é combinada
com o sistema de comunicac¢do EtherCAT. No artigo [63] é descrito um algoritmo de controlo
tolerante a falhas, baseado no protocolo de comunicacdo em tempo real EtherCAT, para

MMCC com estrutura de submdédulos em ponte completa.

2.4 Conclusoes

Neste capitulo foi realizada uma revisdao dos avancos recentes em topologias de conversores
multinivel e dos requisitos necessarios para o desenvolvimento de um sistema de controlo

descentralizado.

Inicialmente, foram apresentados os desenvolvimentos mais recentes dos conversores fonte
de tensdo, os conversores multinivel. Estes conversores possuem inimeras vantagens que sao
aplicadas com sucesso em diversas aplicacdes industriais. Concluiu-se que, dentro dos
conversores multinivel as topologias de conversores modulares multinivel sdo as que
apresentam maior interesse para aplicagdes de média e alta tensdao, uma vez que estas
topologias permitem aumentar a tensdo e a poténcia nominal do conversor adicionando

moédulos em série e operar em caso de falhas.

Posteriormente, abordaram-se os beneficios da utilizacdo da estratégia de controlo
descentralizado para sistemas MMCC, tais como, modularidade melhorada, carga de
computacado distribuida, implementacao simplificada e confiabilidade do sistema aumentada.
Além disso, foram apresentadas questdes como o meio de transmissdo utilizado, a topologia

de comunicacdo escolhida e os protocolos de comunicag¢do usados.

Posto isto, foram discutidos dois tipos de meio de transmissdo de dados: o meio elétrico e o
meio Gtico. Analisando a literatura, conclui-se que a utilizacdo de fibra 6tica em conversores
modulares multinivel é a mais utilizada. Contrariamente as outras solucdes, a fibra dtica
permite transferir dados com uma baixa laténcia, proporcionando igualmente o isolamento

galvanico necessario para uma operacdo segura.
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Apds uma breve analise das principais topologias de comunicacao existentes e fazendo uma
fusdo com as necessidades do sistema estudado, concluiu-se que sera necessario o uso de
duas topologias: anel e barramento. Relativamente a topologia em anel, esta topologia
permite ao master detetar o nimero de submddulos que estdo ligados a rede de comunicagao
e encontrar anomalias. Contudo, devido ao tempo de atraso da comunicagao na topologia em
anel, uma segunda é introduzida: topologia em barramento. Esta topologia garante a
comunicac¢do simultdanea do master a todos os submaddulos, sendo também responsdavel por
transmitir o sinal de sincronismo, o valor de amplitude da corrente que é pretendido a saida

do inversor e o niumero total de submédulos que estdo conectados.

Por fim, foram apresentados diferentes protocolos de comunicacdo para as topologias
mencionadas, fazendo uma descricdo mais detalhada do principio de funcionamento do
protocolo EtherCAT. Este é de maior interesse para o controlo descentralizado de conversores
modulares multinivel devido a sua alta velocidade de comunicacao e a capacidade de conectar

um grande numero de slaves.
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Capitulo 3

Conversores de Eletronica de Poténcia e Algoritmos
de Controlo

3.1 Introdugao

A topologia do conversor modular multinivel é uma solu¢do promissora para aplicagcdes
industriais de alta tensdo e poténcia. Este capitulo trata dos seus aspetos gerais, incluindo

configuracdo dos submaddulos e algoritmos de controlo.

Inicialmente, sdo discutidas diferentes configuracdes de submédulo do MMCC,
particularmente, as configuragdes de meia ponte, ponte completa, NPC e TNPC. No final desta
seccdo é realizada uma comparacdo entre elas, analisando diferentes caracteristicas, como o
numero de semicondutores usados, o nimero de condensadores no barramento CC, os niveis
de tensdo que cada uma permite obter a saida e os graus de complexidade no que diz respeito

ao design e algoritmos de controlo dos submédulos.

Posteriormente, sdo apresentadas técnicas de PWM utilizadas de forma a controlar o valor da
tensdo a ser gerado pelo conversor, para que se obtenha a corrente de saida desejada. Em
seguida, é descrito o principio de funcionamento das técnicas de PWM com deslocamento de
nivel e de fase e sdao apresentados exemplos da utilizacgdo das mesmas em conversores

modulares multinivel.

De seguida, sdo estudadas as técnicas de controlo de corrente complementares as técnicas
PWM, expondo os comportamentos de cada técnica e as respetivas vantagens e

desvantagens.

Uma vez concluida a apresentacdo das técnicas de controlo, sdo analisados algoritmos de
regulacdo da tensdo do barramento CC. Essa anadlise consiste ndo so na explicacdo e descri¢do
das vantagens e desvantagens do algoritmo de classificagdo, mas também na mencao de

novas técnicas capazes de superar as suas limitagoes.
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Por ultimo, sdo expostos algoritmos de sincronizacdo com a rede elétrica, dando um maior
destaque para o algoritmo de sincronizagao phase locked loop (PLL). Sendo este o algoritmo
mais utilizado, é mostrado um diagrama de blocos tanto da PLL bdsica como o de uma PLL

melhorada.

3.2 Topologias de Submodulos para MMCC

Um submddulo é um circuito simples de conversdao de energia DC-AC. Normalmente,
dispositivos semicondutores de baixa tensdo e condensadores CC sdo usados para configurar
um submaddulo. As topologias de submédulo habitualmente usadas num conversor modular

multinivel sdo [64, 65]:

e Submddulo de meia ponte (HB — Half Bridge);
e Submddulo de ponte completa (FB — Full Bridge);
e Submddulo de ponto neutro fixo (NPC);

e Submoddulo de ponto neutro fixo do tipo T (TNPC).

3.2.1 Meia Ponte

Existem duas configuracdes 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 braco
constituido por dois semicondutores de poténcia totalmente controlados, como pode ser
observado na Figura 3.1 (a). Na segunda o barramento CC é composto por uma Unica fonte de

tensao, Figura 3.1 (b) [66].

Vee/2 CTT S1 QJ EES S1 J 3
Vee C____
Vsaida

Vee/2 C—— s2 IR & s2 JBE

(a) (b)

S

Vsaida

An

Desenvolvimento de um Sistema de Controlo Modular Descentralizado para Conversores de Eletrénica de Poténcia em Cascata

Ricardo André Rodrigues Coelho — Universidade do Minho 9



Capitulo 3 — Conversores de Eletrénica de Poténcia e Algoritmos de Controlo

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

No primeiro caso é possivel obter a saida dois niveis de tensao. Sendo o barramento dividido,
os niveis tém apenas metade da tensdo Vcc. Na Tabela 3.1 sdo apresentados os diversos
estados de operacdo dos semicondutores [66, 67]. Apesar da sua simplicidade em termos de
hardware, esta ndo é uma configuracao de submaddulo habitualmente usada para aplicagdes
de MMCC [68]. No entanto, é possivel encontrar a integragao desta configuracao em solugdes

multinivel hibridas [69].

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

Estado | S1 S2 | Vsaida

1 ON | OFF | +Vcc/2

2 OFF | ON | -Vcc/2

No segundo caso, a tensdo de saida é igual a tensdo da fonte ou zero, dependendo dos estados
de operacdo dos semicondutores. Deste modo, esta topologia necessita de um submaddulo
auxiliar para fazer interface com aplicagdes CA. Um submddulo é responsavel por sintetizar o
semiciclo positivo e outro o semiciclo negativo [67, 70]. Os estados de operacdo sdo
apresentados na Tabela 3.2. Em [71, 72] s3o apresentadas aplicacdes desta topologia em

MMCC.

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

Estado | S1 S2 | Vsaida

1 ON | OFF +Vce

2 OFF | ON 0

3.2.2 Ponte Completa

Um conversor de ponte completa é constituido por uma fonte de tensdo no barramento CCe
por dois bracos formados por dois semicondutores totalmente controlados. A carga é
conectada entre os pontos médios de cada braco 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 trés niveis de tensdao na saida do conversor, isto
tendo em conta os varios estados dos semicondutores, como mostra a Tabela 3.3. Uma vez
gue o numero de semicondutores na ponte completa é o dobro do nimero de semicondutores
na meia ponte, as perdas e custo do MMCC com submddulos em ponte completa sdo
significantemente maiores [64]. Exemplos da topologia em ponte completa para MMCC sdo

expostos em [74 - 76].

Tabela 3.3 — Estados de operagdo num conversor CC-CA em ponte completa.

Estado | S1 S2 S3 S4 | Vsaida

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
poténcia comparando com a topologia de ponte completa. Dessa forma, é constituida por um
braco com quatro semicondutores totalmente controlados e dois diodos de fixacdo 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 a saida do conversor trés niveis de tensao distintos,
como mostra a Tabela 3.4. Um dos principais beneficios de utilizar o NPC é a baixa taxa de
distorcdo harmoénica (THD — Total Harmonic Distortion) da corrente, fazendo com que o
esforco de filtragem seja menor [77]. O MMCC com submddulos NPC tem perdas nos
semicondutores maiores que o MMCC com submdédulos meia ponte e menores que o MMCC
com submaddulos ponte completa [64]. Em [78, 79] sdo apresentados exemplos da topologia

para MMCC.

Tabela 3.4 — Estados de operagao num conversor CC-CA na topologia NPC.

Estado | S1 S2 S3 S4 | Vsaida

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 beneficio relativamente ao NPC a forma de onda da
tensdo de saida, sobretudo se ndo existirem restricdes no esquema de comutacdes. 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 configuragdo representada na Figura 3.4.

Vee/2 C_,,_ S3 S1 JEEX

S2 Vsaida

Vee/2 C__r_ S4 OJ EEX

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

Esta topologia permite, tal como as anteriores, que nos terminais de saida se obtenham trés
niveis de tensdo diferentes, como demonstrado na Tabela 3.5. O modelo desta topologia para

MMCC pode ser observado em [80].

Tabela 3.5 — Estados de operagdo num conversor CC-CA na topologia TNPC.

Estado | S1 S2 S3 S4 | Vsaida

1 ON | OFF | OFF | OFF | +Vcc/2

3 OFF | ON | ON | OFF 0

5 OFF | OFF | OFF | ON | -Vcc/2

3.2.5 Comparacao das varias topologias

Uma vez apresentadas algumas das topologias existentes para os submdédulos dos MMCC, foi
feita uma comparacdo entre elas. As caracteristicas analisadas foram: o numero de
semicondutores utilizados (diodos e transistores), o nimero de condensadores necessarios
no barramento CC, os niveis de tensdo que cada uma permite obter a sua saida e os graus de

complexidade no que diz respeito ao design e algoritmos de controlo dos submaddulos.
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Tabela 3.6 — Comparacdo das diferentes topologias [67].

} Niveis
B Numero B Grau de Grau de
. Numero de Nimero de de . .
Topologia ) de L. complexidade complexidade
transistores i condensadores | tensdo a .
diodos , no design no controlo
saida
Meia- . g
2 0 2 2 Baixo Médio
ponte (a)
Meia- . g
2 0 1 2 Baixo Médio
ponte (b)
Ponte . .
4 0 1 3 Médio Baixo
completa
NPC 4 2 2 3 Alto Alto
TNPC 4 0 2 3 Médio Alto

Apds analisar a Tabela 3.6, pode concluir-se que quanto maior o nimero de semicondutores
totalmente controlados, maior é o nimero de niveis de tensdo de saida que podem ser
sintetizados. A comparacao 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 niveis de tensdo, enquanto as restastes topologias sdo capazes de gerar
trés niveis de tensdao usando quatro. Todavia, 0 aumento dos semicondutores pode aumentar

0 preco e as perdas de poténcia no MMCC.

Verifica-se ainda que para o mesmo nivel de tensao no barramento CC, apenas a topologia de
ponte completa consegue sintetizar +Vcc e -Vcc. Nas restantes, o nivel de tensao sintetizado
€ apenas metade, ou seja, o nivel de tensao das topologias com barramento dividido tera de
ser o dobro para criar o mesmo valor de tensdo de saida. Além disso, na topologia de meia
ponte com um Unico barramento é necessario adicionar um submddulo auxiliar para
aplicacdoes AC. Além de encarecer o sistema, a divisdo do barramento e a duplicacdo dos
componentes acrescentam complexidade aos algoritmos de controlo e dificultam a

implementacdo dos conversores modulares multinivel.
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3.3 Técnicas de SPWM

A modulagdo por largura de impulso (PWM — Pulse-Width Modulation) é recorrentemente
utilizada para controlar a tensdo de saida AC de um conversor. A tensdo de saida é obtida
através da comutacdao dos dispositivos semicondutores. As técnicas de modulagdo sao
projetadas para reduzir a distorcdo harmodnica e aumentar a magnitude da tensdo de saida
para uma determinada frequéncia de comutagdo. Além disso, as técnicas de modulagdo
possuem outros objetivos de controlo, como a minimizacao das frequéncias de comutacao,
reducdo das perdas de poténcia e melhoria da qualidade da tensdo/corrente de saida [81].
Vdérias técnicas de PWM, baseadas no uso de uma Unica onda de referéncia, foram
desenvolvidas para MMCC. Uma das técnicas mais utilizadas é a modulagdo sinusoidal por
largura de impulso (SPWM — Sinusoidal Pulse Width Modulation), onde as ondas portadoras

sdo comparadas com uma onda moduladora sinusoidal.

3.3.1 Modulagao SPWM com Deslocamento de Nivel

As técnicas de SPWM com deslocamento de nivel (LS-PWM - Level-Shift Pulse-Width
Modulation) foram propostas principalmente para serem aplicadas nos conversores multinivel
NPC e FC. Estas estratégias de modulacdo ndo sdao adequadas para conversores em cascata,
pois produzem uma distribuicdo desigual de poténcia entre os submddulos e injetam
harmadnicos na rede elétrica [67, 82]. No entanto, outras estratégias foram propostas para

mitigar este problema.

Com base na relacdo de fase entre as portadoras, o LS-PWM é ainda categorizado em
Disposicdo de Fase (PD — Phase Disposition), Disposicdo de Oposicdo de Fase (POD — Phase
Opposition Disposition) e Disposicdo de Oposicdo de Fase Alternada (APOD — Alternate Phase
Opposition Disposition) [83]. As portadoras tém a mesma amplitude e frequéncia, mas sdo

colocadas em diferentes niveis (offsets) [84].

Conforme apresentado na Figura 3.5 (a), as portadoras no método PD possuem o mesmo
angulo de fase. No método POD, as duas primeiras portadoras estdo 180° desfasadas das
proximas duas, conforme mostrado na Figura 3.5 (b). Todas as portadoras no método APOD

estdo alternadamente em oposicdo de fase, tal como apresentado na Figura 3.5(c).
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Figura 3.5 — Técnicas de SPWM com deslocamento de nivel: (a) PD, (b) POD, (c) APOD.

A técnica POD para um MMCC de cinco niveis com a configuracdao do submdédulo em ponte
completa é apresentada em [85], com o objetivo de operar um motor de inducdo trifasico. Em
[86] a técnica de modulagdo PD é usada num MMCC, cujo intuito se concentrou na
investigacdao da influéncia de diferentes técnicas de modulagao na eficiéncia, harmonicos e
temperatura do MMCC. No artigo [87] adotam um MMCC de cinco niveis para comparar
diferentes técnicas de PWM com deslocamento de nivel. Esta comparacdo mostrou que o
perfil de tensdo e o conteddo harmdnico das técnicas PD, POD, APOD tém quase a mesma

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

3.3.2 Modulagao 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 proprios para o controlo do angulo de fase e
sincronizacdo das portadoras, o que facilita a implementacdo desta técnica [67]. Todas as
portadoras tém a mesma amplitude, frequéncia e deslocamento, mas defasadas em 2mn/n,
conforme mostrado na Figura 3.6, onde n representa o numero de bracos do MMCC e,
consequentemente, o nimero de portadoras. Esta técnica é atrativa para MMCC, pois fornece
um equilibrio na tensdao dos condensadores dos submddulos em altas frequéncias de
comutacao, distribui uniformemente a poténcia em cada submodulo e minimiza o ripple da
corrente do barramento CC, diminuindo o conteldo harmodnico injetado na rede elétrica

[88, 89].
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Amplitude

Figura 3.6 — Técnica de SPWM com deslocamento de fase (PSC).

Em [86], a técnica de modulagdo PSC é usada num MMCC. O trabalho concentrou-se na
investigacao da influéncia de diferentes técnicas de modulagao e concluiu que o MMCC com
modulacdo PSC tem melhor desempenho harmdnico e maior eficiéncia que as restantes, a PD
e a modulagdo de nivel mais proximo (NLM — Nearest Level Modulation). No artigo [90], a
modulacdo PSC foi combinada com um algoritmo de baixa frequéncia de comutacao, que foi
capaz de resolver o problema do equilibrio nas tensdes dos condensadores dos submaddulos e
reduzir as perdas nos semicondutores. Em [91], as modulacdes PSC e PD sdo aplicadas a um

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

3.4 Técnicas de Controlo de Corrente

Apesar das técnicas de SPWM apresentadas influenciarem o valor da tens3dao de saida do
conversor CC-CA, atuando os semicondutores, ndo sdo suficientes para controlar a corrente
de saida do inversor. Dessa forma, é necessario utilizar técnicas de controlo de corrente que

complementam as anteriores.

As técnicas de controlo de corrente permitem determinar o valor da tensao a ser gerada pelo
conversor para que se obtenha a corrente de saida desejada. Sendo que, quanto mais proximo
do valor de referéncia for o valor da corrente sintetizada, melhor qualidade terd a corrente de
saida do conversor. Estas sdo caracteristicas necessarias 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 comparacao da corrente que
sai do conversor, isqsida, COM a corrente de referéncia, iref, atribuindo uma margem de histerese,

+H, ao resultado da comparacdo [92].

Esta técnica é implementada através da seguinte légica: se a corrente ndo ultrapassar o valor
de referéncia mais a histerese, os semicondutores S; e Sa2 mantém-se fechados e S; e S3
abertos. Por outro lado, se o valor da corrente ndo ultrapassar o valor de referéncia menos a
histerese, S1 e S4 mantém-se abertos e S; e Sz devem estar fechados. No caso intermédio os
semicondutores devem permanecer no estado de condugdo em que se encontram [93]. A
I6gica é baseada na andlise da Figura 3.2, correspondente a topologia da ponte completa. Na
Figura 3.7 é apresentado o esquema de blocos da técnica de controlo de corrente por

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

Uma das desvantagens desta técnica deve-se a elevada gama de variacdo de frequéncias de
comutacao dos semicondutores, podendo causar ressonancias indesejadas com a rede
elétrica. Este problema pode danificar os prdprios semicondutores de poténcia, devido a
elevadas frequéncias de comutacdo. Além disso, faz com que seja dificil dimensionar filtros
passivos necessarios para filtrar os harmonicos de corrente causados pelas comutagdes [94].
Por outro lado, este método é caracterizado por ter um algoritmo relativamente simples,
pequena ondulacdo na corrente de saida e uma boa robustez, sendo apresentadas estas e

mais caracteristicas em [95].

3.4.2 Controlo de Corrente por Periodic Sampling

A técnica de controlo de corrente por periodic sampling (amostragem periddica) é
implementada através da comparacao da corrente de referéncia com a corrente de saida do
conversor. O valor que resulta dessa comparacdo entra num flip-flop do tipo D que ird

funcionar como um circuito de sampling and hold (amostragem e reten¢do) com frequéncia
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fixa [92]. Este circuito permite controlar a frequéncia maxima a que os semicondutores podem
comutar, evitando que seja ultrapassada a frequéncia que estes suportam [93]. Em [96] é
apresentada uma proposta de solucdo 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.
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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 (Pl) com SPWM usa o erro entre a
corrente de saida do conversor, isqsida, € @ corrente de referéncia, irr. como varidvel de entrada
do controlador Pl. O controlador gera um sinal, Veontrolo, que € 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 implementacdo superior as técnicas
apresentadas anteriormente e permite que se obtenha uma frequéncia de comutacao fixa.
Contudo existe um atraso entre a corrente de saida e a corrente de referéncia devido aos
valores das constantes k, e ki [93]. Um exemplo da utilizagao desta técnica para MMCC é

apresentado em [97].

: 4444444444444444444444444444444444444444444444 : S, -
. - > >
_— + E Voot Sz o
erro : kp : controlo S3 : Inversor:
| i : 3
| & SPWM Sey)

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

O funcionamento desta técnica de controlo é similar a anterior. Como pode ser observado na
Figura 3.10, o controlador preditivo gera um sinal, Vcontrolo, que € 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 Veontrolo, antecipando o
comportamento das varidveis a controlar. Dessa forma, a eficiéncia do controlo é diretamente
influenciada pelo modelo utilizado, melhorando com a aproximacdao do modelo elétrico a

realidade [92].

Vrede S1 >

Jrer Controlo | Veontrolo > P! nversor
| Ppreditivo 23 >

fred 4

reds SPWM >

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 equacdes para

o algoritmo do controlo preditivo sdao encontradas, através da aplicacdo da lei das malhas.

VL Vr
i e T
Irede [ R Ls Rs
X Y L_AAAA IYYYL_AAAA Rede

Elétrica
Inversor l Vinv ¥s ﬁ @

Figura 3.11 — Modelo elétrico do sistema [92].

Em [93] é demonstrada a deducdo das equacdes, obtendo a equacdo (3.1), onde a corrente

de erro corresponde a diferenca entre a corrente de referéncia e a corrente de saida.
dlref dierro

3.1
4, +L d, (3.1)

Vipy = Vs + L

Além disso, é necessario converter a equacdo anterior para o dominio discreto, permitindo
que esta seja utilizada no microcontrolador. O resultado da conversdo é a equacdo (3.2), onde
Ts é o periodo de amostragem e considerando que a variagdo da corrente de erro (dierro) €

constante para um intervalo de amostragem curto (d).

Vinw[k] = vs[k] + TL (Ziref[k] - iref[k — 1] — isgida [k]) (3.2)
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Apesar de implicar cdlculos 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 Pl. 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 submoddulos redundantes, melhorando a confiabilidade de operacdo do sistema.

3.5 Algoritmo de Regula¢ao da Tensao do Barramento CC

Um dos principais problemas dos MMCC é o equilibrio das tensdes dos condensadores dos
submodulos. Este problema torna-se mais complexo com o aumento do numero de
submodulos do sistema. O controlo da tensdao do condensador do submddulo é um requisito
fundamental para conseguir um bom desempenho no controlo da corrente, melhorar a

qualidade da corrente de saida e fornecer uma operacdo estavel e controldvel [102].

A técnica mais usada para realizar a tarefa de regular a tensao dos condensadores é baseada
num algoritmo de classificacdo. Este algoritmo de classificacdo da tensdo do condensador do
moédulo é apresentado para MMCC em [103 - 105]). Nesta técnica as tensdes dos
condensadores sao medidas, usando sensores de tensao, e classificadas. Se a corrente do
braco for positiva, os submddulos com tensdo mais baixa sdo ligados e vice-versa. Apesar do
método de classificacdo garantir o equilibrio das tensdes dos condensadores, ele produz
transicdes de comutacdo desnecessarias, resultando no aumento da frequéncia de comutacao
e, posteriormente, perdas de energia, que sdo indesejaveis, especificamente para sistemas de

alta poténcia [64].

Com o intuito de resolver este problema, varios autores propuseram e avaliaram novas
técnicas. Em [106] é proposta uma estratégia de regulacdo de tensdao usando SPWM com
deslocamento de fase. A regulacdo da tensdo do condensador é obtida enviando pulsos PWM
apropriados aos submdédulos. Esta estratégia ndo requer a medicdo das correntes no
condensador, o que aumenta a simplicidade do controlo e reduz o nimero de sensores. E
desenvolvida uma estratégia preditiva para o controlo de um MMCC em [107], na qual as

tensdes dos condensadores sdo equilibradas com base numa funcdo predefinida. Em [108] é
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introduzido o método de regulacdo da tensdo do condensador com a modulacdo PSC. A
regulacdo dinamica da tensdo é obtida em [109] pela SPWM com deslocamento de fase para

o conversor modular multinivel.

3.6 Algoritmos de Sincronizagao com a Rede Elétrica

A sincronizacdo dos conversores com a rede elétrica é um requisito muito importante nos
sistemas de eletrénica de poténcia para garantir uma operagado estdvel e continua. A situagao
torna-se mais critica quando a rede estd sujeita a problemas de qualidade de energia elétrica.
Esses problemas podem provocar desequilibrios nas tensdes de alimentac¢do e harmodnicos de
tensdo afetando os sinais de referéncia gerados pelos sistemas de controlo. Deste modo, sdo
necessarios algoritmos de sincronizagdo para obter sinais de referéncia sinusoidais e em fase

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

A rdpida proliferacdo de sistemas de eletrénica de poténcia conectados a rede elétrica deu
origem a uma série de métodos de sincronizacdo. Um dos primeiros métodos propostos foi a
detecdo da passagem por zero (ZCD — Zero Crossing Detection) [112]. Este método é um dos
mais simples para obter informacdes da rede. No entanto, o ponto de passagem por zero sé
é detetavel a cada meio periodo do sinal, tornando esta detecdo insuficiente, pois o
desempenho dindmico nao sera considerado [113]. O filtro de Kalman é uma das técnicas de
processamento de sinal aplicadas a medicdo da frequéncia de sinais dos sistemas de poténcia.
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 harmodnicos e frequéncia [115]. Uma técnica alternativa para estimar a
frequéncia é o método do erro minimo 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 sincronizacdo de algoritmo baseado em adaptive notch
filtering (ANF) e o frequency-locked loop (FLL) também foram apresentados na literatura para

analisar o angulo de fase da tensdo da rede [117, 118].

A Phase-Locked Loop (PLL) é a técnica de sincronizacdo mais utilizada, devido a sua
simplicidade, eficacia e robustez em diversas condi¢des da rede. E um sistema de controlo ndo

linear de malha fechada que sincroniza o seu sinal de saida com o sinal de entrada em
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frequéncia e fase [119]. Conforme mostrado na Figura 3.12, a estrutura bdsica da PLL é
composta por trés blocos principais: o detetor de fase, o filtro (LF — Loop Filter) e o oscilador
controlado por tensdo (VCO — Voltage-Controlled Oscillator). Primeiro, o detetor de fase
compara o sinal de entrada e de saida. O sinal de erro, resultante da comparacao, é filtrado e
passa pelo oscilador, gerando o sinal de saida. Este processo continua até que o erro de fase

entre os sinais (sinal de referéncia e saida) atinja o valor minimo [120].

u(t) [ } [ y(t)
Detetor de Filtro H Oscilador
Fase

Figura 3.12 — Diagrama de blocos da PLL basica.

Embora a PLL basica referida tenha sido muito bem-sucedida, ela apresenta dois problemas
que dificultam o seu uso em sistemas de poténcia e controlo. O primeiro é que o loop tem
erros de frequéncia dupla, mesmo no caso mais ideal onde o sinal de entrada é uma sinusoide.
O segundo é que a magnitude do sinal de saida ndo tem relacdo 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.
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Figura 3.13 — Diagrama de blocos da PLL aprimorada.
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3.7 Conclusoes

Neste capitulo foi realizada uma revisdo dos aspetos gerais dos conversores modulares
multinivel, abrangendo aspetos como: configura¢cdes dos submddulos, técnicas de SPWM,
algoritmos de regulagao do barramento CC e mecanismos de sincronizagdo com a rede

elétrica.

Inicialmente, foram apresentadas e comparadas diferentes topologias de submédulos 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 implementacao da solu¢ao
pretendida é o conversor em ponte completa. Isto deve-se ao facto de permitir sintetizar trés
niveis de tensao utilizando poucos semicondutores, ser a Unica topologia capaz de gerar #Vcc
a partir de um Unico barramento CC e possuir uma complexidade de controlo reduzida. De
salientar que a estrutura com submoddulos de ponte completa ligados em cascata é uma
estrutura modular que permite aumentar a tensdo total com alta confiabilidade, apenas
aumentando o numero de submédulos usados. Por essa razdo, é frequentemente considerada

como a solucdo mais adequada para este tipo de problemas.

Posteriormente, abordaram-se técnicas de SPWM com desfasamento de nivel e fase,
aplicadas no controlo da tensdo de saida do MMCC, e as técnicas de controlo complementares
para o controlo da corrente. Apds essa anadlise, concluiu-se que ambas as técnicas de controlo
de corrente, Pl e preditivo, aliadas a SPWM com desfasamento de fase, apresentam as
caracteristicas mais adequadas para a aplicagdo em causa. Mais concretamente, na SPWM
com desfasamento de fase, é possivel observar que, a onda moduladora interceta com mais
frequéncia as ondas portadoras. Dessa forma, cada submédulo contribui de forma semelhante
na producdo da forma de onda de saida, dividindo, igualmente, a poténcia de operacdo entre
os submoddulos. Além disso, a ondulacdo de tensdo dos barramentos CC é idéntica em
aplicacdes em cascata [67]. Por consequéncia, as caracteristicas desta técnica reforcam o
conceito de modularidade e permitem alcancar os objetivos pretendidos de uma forma
simples e robusta. De salientar que, em relacdo aos controlos de corrente referidos,
teoricamente ambos apresentam étimas respostas estaticas e dindmicas, porém, no controlo
preditivo ndo existe a necessidade de ajustar ganhos, podendo ser uma grande vantagem,

principalmente em aplicagcdes multinivel.
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De seguida, analisaram-se algoritmos de regulacdo do barramento CC. Foi possivel constatar
que o método de classificacdo, apesar ser um dos mais utilizados, resulta no aumento da
frequéncia de comutacdo e, posteriormente, em perdas de energia. Por essa razao, varios

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

Por fim, foram expostos algoritmos de sincronizacdo com a rede elétrica. De todos os
apresentados, o mais utilizado é o algoritmo de sincronizagao PLL, apesar dos seus erros de
frequéncia dupla e da falta de relagdo entre as magnitudes dos sinais de saida 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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Capitulo 4

Simula¢gdes Computacionais da Topologia Utilizada

4.1 Introdugao

No estudo e desenvolvimento de sistemas de eletronica de poténcia é fundamental a
utilizacdo de ferramentas que possibilitem estudar o comportamento e desempenho dos
mesmos. Para tal, softwares como o PSIM, que permitem simular computacionalmente esses

sistemas, sdo um recurso indispensavel.

Esta ferramenta de simulacdo computacional tem como objetivo orientar corretamente o
desenvolvimento dos sistemas. Além disso, permite a implementacdao de algoritmos de
controlo codificados em linguagem de programacdo C, através de blocos de controlo e
processamento de sinais digitais, facilitando a migracdo do cédigo implementado para o
sistema de controlo real. Adicionalmente, possibilita a analise dos resultados de simulagao
obtidos, a partir da observacdo grafica da evolucdo das varidveis do sistema, e ajuda no
dimensionamento de componentes, na previsdao de falhas e na realizacdao de melhorias no
sistema, reduzindo o risco dos ensaios experimentais. Para tal, é essencial utilizar um modelo
de simulagdao semelhante ao modelo real, aproximando os resultados de simulagdao aos

resultados experimentais.

Neste capitulo, é apresentada a topologia do sistema de controlo modular descentralizado
para conversores de eletrdnica de poténcia ligados em cascata. De seguida, sdo comentados
os constituintes gerais de cada submédulo e as escolhas adotadas para o controlo do sistema.
Por fim, sdo expostos os modelos implementados e resultados das simulagGes

computacionais.

4.2 Topologia Utilizada

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

para conversores de eletrénica de poténcia ligados em cascata. Esta topologia € composta por
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um microcontrolador (DSC — Digital Signal Controllers), chamado de master, trés submddulos
de eletrénica de poténcia ligados em cascata e uma bobina de acoplamento com a rede
elétrica. Cada submddulo é formado por um microcontrolador, denominado slave, um

barramento CC e um conversor CC-CA.

Utilizaram-se trés mddulos ligados em cascata de forma a validar o conceito de modularidade.
Com o intuito de descentralizar o sistema, cada submddulo tem um microcontrolador

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

MMCC

Conversor

\ CC-CA

]

' Rede
Jq} Elétrica

Conversor

\ CC-CA

"SR
Conversor

\ CC-CA /

1 [

Figura 4.1 — Diagrama de blocos da topologia utilizada.

A nivel de hardware, cada submoddulo é constituido por um inversor fonte tensdo
(VSI — Voltage Source Inverter) de ponte completa e um barramento CC. O barramento CC
desses modulos é composto por uma fonte isolada, visto que o principal foco do trabalho é a
validacao dos algoritmos de controlo e comunica¢do e ndo a regulacdo desse barramento,

como seria necessario com a utilizacao de condensadores.

Ao nivel do controlo, diversos requisitos tiveram de ser estudados. Apds a analise dos
capitulos anteriores, concluiu-se que a técnica SPWM com desfasamento de fase é a técnica
de modulacdo que melhor se adequa a topologia utilizada. Os principais motivos sdo a sua
facilidade de implementacdo nos DSC e a semelhante divisdo da poténcia entre os
submoédulos. Além disso, apesar do algoritmo de controlo de corrente preditivo apresentar
uma resposta dindmica rapida sem necessidade de ajuste de ganhos, optou-se por, numa
primeira fase, utilizar o controlo de corrente Pl pela maior experiéncia em projetos anteriores.

Ja no que diz respeito aos algoritmos de sincronizagao com a rede, de forma a superar as
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limitacdes da PLL convencional, optou-se por implementar a EPLL apresentada previamente.
Também se observou a necessidade de utilizar as topologias de comunicagdo em anel e
barramento, permitindo, respetivamente, detetar o nimero de submoddulos e garantir a

comunicag¢do simultanea do master para todos os slaves.

4.3 Simulagées Computacionais

O modelo de simulagao do sistema de controlo modular descentralizado para conversores de
eletrénica de poténcia em cascata, desenvolvido no software PSIM, encontra-se representado
na Figura 4.2 e Figura 4.3. Para permitir uma melhor visualizacdao, o modelo esta separado em

duas figuras.
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Figura 4.2 — Modelo de simulagdo da parte de poténcia da topologia utilizada.

Na Figura 4.2 é representado o andar de poténcia do sistema, composto pelos conversores
em ponte completa, os barramentos CC e a rede elétrica. Os trés conversores ligados em
cascata representam o MMCC com controlo descentralizado, realizando a interfase dos
barramentos CC com a rede elétrica. Os barramentos CC sdo constituidos por fontes de tensao
constantes e a rede elétrica é representada por uma fonte de tensdo sinusoidal presente no
lado direito daimagem. O modelo também possui um interruptor que permite isolar o sistema

da rede, comandado por um sinal de enable proveniente do master. Além disso, sdo visiveis
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os varios sensores de tensdo e de corrente usados para realizar a medicdo dos parametros

necessarios ao controlo do sistema.
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Figura 4.3 — Modelo de simula¢do 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 migracao dos algoritmos

simulados para o sistema real.

O bloco no canto superior esquerdo representa o master, possui como entradas as leituras
dos sensores de tensdo e corrente, o valor da amplitude da corrente desejado e a ligacdo da
comunicacdo em anel. As saidas légicas correspondem as ligacdes das comunicacgoes,
nomeadamente, ligacdo em anel e barramento, e ainda a flag responsavel pela iniciacdo das
comutacdes e ligacdo do sistema a rede, denominada de enable. A frequéncia 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 trés C block que representam os slaves.
Como entradas possuem o sinal de enable proveniente do master e as ligacdes de ambas as

comunicac¢fes. As saidas légicas correspondem aos sinais de referéncia para as comutagoes
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dos semicondutores, ao sistema de comunicacdo em anel e aos valores do desfasamento das

ondas portadoras.

A direita na imagem, encontra-se a implementagdo da técnica de modulacdo PSC aplicada no
MMCC, onde foi estabelecida uma frequéncia de comutacao (fc) para os semicondutores de
10 kHz. Cada circuito é composto por um comparador de tensdo que compara a onda
moduladora com a portadora desfasada, gerando o PWM para acionar os respetivos
semicondutores; uma porta légica NOT responsavel por produzir o PWM complementar; e
duas portas légicas AND responsdveis por garantir que os sinais apenas sdao enviados apds o

sinal de enable.

As principais especificagdes do sistema implementado encontram-se apresentadas na
Tabela 4.1. 0 MMCC foi dimensionado para trabalhar com tensées fase-neutro de 230 V e com
uma corrente maxima de, aproximadamente, 4 A. Cada barramento é composto por uma
fonte de tensdo com 125 V, o que perfaz uma poténcia nominal do sistema de

aproximadamente, 1050 VA, 350 VA por médulo.

Tabela 4.1 — Caracteristicas nominais do conversor modular multinivel em cascata.

Parametro Valor | Unidade
Valor eficaz da tensdo da rede 230 \Y
Frequéncia da tensdo da rede 50 Hz
Poténcia nominal do MMCC 1050 VA
Amplitude da corrente do MMCC 4 A
Tensdo nominal do barramento CC | 125 \Y
Frequéncia de comutacao (fc) 10 kHz
Frequéncia de amostragem (fa) 50 kHz
Bobina de acoplamento (L) 2,7 mH

4.3.1 Resultados de Simulagao para Trés Submaddulos

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

as portadoras tém a mesma amplitude e frequéncia, mas defasadas em 2m/n. Em simulacéo,
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os desfasamentos sdo previamente calculados e atribuidos aos parametros das portadoras,

como pode ser observado na Figura 4.4.

1‘Tnangular X

| Parameters | other Info | Color |
Triangular-wave voltage source [ Help I

Display

Name [VrIss r
V_peak_to_peak [5000 r =
Frequency [10K I
Duty Cyde [o.5 r =
DC Offset [o r =
Tstart [o r =
I-Ph:se-Del:y ----- [0- ------- :W =l

Figura 4.4 — Interface do PSIM para os parametros de uma forma de onda triangular.

O protétipo laboratorial deve possuir um mecanismo que permite identificar o numero de
submodulos ligados, além de calcular e atribuir os respetivos desfasamentos de forma
automatica. Dessa forma, a topologia de comunica¢cdo em anel foi emulada, permitindo testar
e validar os algoritmos. De notar que, os parametros das portadoras foram adequados aos
valores usados no microcontrolador para uma frequéncia de 10 kHz, aproximando a simula¢ao

ao sistema real.

A topologia é constituida por uma série de submddulos ligados através de um meio fisico.
Essas ligagdes sao representadas pelas labels comp, sendo que, compo corresponde a ligagao
entre o master e o primeiro slave, comp; corresponde a ligagao entre o primeiro e segundo
slave e assim sucessivamente até conectar novamente ao master. Na Figura 4.5, sdo
apresentados os resultados da comunicacdao em anel para um sistema com trés subméddulos
ligados. Como pode ser observado, o master envia a trama de comunicacdo vazia (com
valor 0), esta é recebida pelo primeiro slave que a |€, incrementa o valor e volta a enviar para
o slave seguinte. No final da comunicacdo, o master volta a receber a trama com o valor total

dos submddulos ligados.
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Figura 4.5 — Resultado da comunicagdo em anel para um sistema com trés submédulos ligados.

7

Através do total de submddulos ligados o desfasamento é calculado e enviado para os
respetivos slaves. Como referido anteriormente, as ondas portadoras estdo desfasadas 2n/n,
onde n representa o numero de bracos do MMCC. Visto que cada submddulos é constituido

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

obtidos sdo apresentados na Figura 4.6

phase_delay_1A phase_delay_1B phase_delay_2A phase_delay_2B e_delay_2B
200
b I R T e LR L P L L P TP
L e e R EREREEEEEEEE
E E E Measure E
B0 f-mmmmmmmm e A P oo
| | Time 6.5963731e-002
100 b e el ] phase_delay_14 0.0000000e+000
H H phase_delay_1B £.0000000e+001
50 - pnas 2 2 2
1 1.8
0 E 2 4
0.0z 0.04 0.08 0.08 0.1 012

Time (s}
Figura 4.6 — Valores calculados para o desfasamento de 6 ondas portadoras.

A outra topologia de comunicacdo utilizada foi a topologia em barramento, como referido nos
capitulos anteriores. Ainda que em simulacdo estes atrasos sejam praticamente inexistentes,
foi criada uma comunicacdo em barramento para testar e validar o seu principio de
funcionamento. No sistema essa comunicacdo é representada pelas labels comp, que sdo
responsaveis por enviar a forma de onda moduladora calculada pelo algoritmo de controlo de
corrente. No controlador Pl utilizado, o calculo é feito através das correntes de referéncia e

saida.
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Para obter a forma de onda da corrente de referéncia é necessdrio que o sistema de controlo
contenha um mecanismo de sincronizagdao com a tensao da rede elétrica. A sincronizagao, tal
como referido anteriormente, é feita recorrendo a técnica EPLL. Esta é responsavel por gerar
uma onda sinusoidal unitaria em fase com um sinal de entrada, neste caso, a tensdo da rede
elétrica. Os sinais de entrada e saida da EPLL, Vrede € plluni, estdo representados na Figura 4.7,
onde se comprova o bom funcionamento da mesma, sendo os valores de THD%t de 2,93% e
0,18%, respetivamente. Como se pode constatar, o algoritmo de sincronismo adquire a
frequéncia e a fase da componente fundamental quase instantaneamente. De salientar que,
apesar da sincronizacao da rede elétrica ser feita a partir do primeiro momento da simulagao,
o sistema sé é conectado com a rede aos 0,02 s, dando tempo para completar a sincronizacado

e as comunicac¢des de configuragao.

Viede / 325 Plluni

R St SOl & OTTRCIEEES FERDEE) S S SERTRR SRER & T T o
e [ S, T, - - -| Fundamental Frequency | 5.0000000e+001 HZ
: ' ‘ vrede/325 2.93232498-002
S [ plluni 1.8239890e-003
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

Time (s)
Figura 4.7 — Formas de onda do sinal de entrada da EPLL, Vrede, dividido por 325 e sinal de saida, plluni.
A referéncia de corrente, iref, utilizada na técnica de controlo é calculada multiplicando o sinal

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

se a corrente de referéncia calculada para uma amplitude maxima de 4 A.

!..f:m_:.‘ pﬂwli

Time (s)

Figura 4.8 — Formas de onda da corrente de referéncia, iref, do sinal unitario da EPLL, plluni, e da amplitude
maxima, iamp, da referéncia.
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A corrente sintetizada pelo conversor, irede, € a corrente de referéncia sdo apresentadas na
Figura 4.9. Estes resultados foram obtidos utilizando o controlador Pl com ganhos k, = 1000 e
k, = 40, encontrados empiricamente. Tal como mencionado no terceiro capitulo, é possivel
reparar que a corrente de saida estd atrasada em relagdo a referéncia. De notar que, o THD %+

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

B : | N ., - L Fundamental Frequency | 5.0000000e+001 HZ
' ' iref 1.82388902-003

B e irede 5.75416282-003

0.02 0.04 0.06 0.08 01 012
Time (s)

Figura 4.9 — Formas de onda da corrente de referéncia, iref, € da corrente sintetizada pelo inversor, irede.

Na Figura 4.10 sdo expostos os valores da tensao a saida do inversor, da tensdo da rede e da
corrente sintetizada pelo inversor. Visto que o sentido positivo da corrente é do inversor para
a rede, a injecao de energia na rede elétrica é realizada quando a corrente esta em fase com
a tensdo. Dessa forma, é possivel observar o correto funcionamento da solucdo proposta.
Além disso, na forma de onda da tensao de saida do inversor sdo visiveis os diferentes niveis
caracteristicos dos conversores MMCC. Como esperado, a forma de onda apresenta sete

niveis de tensdo correspondendo aos trés submaodulos ligados em cascata.

Vinvy Vreds

400

200

-200

-400

Time (s)

Figura 4.10 — Formas de onda da tensdo a saida do inversor, vin, da tensdo da rede elétrica, Vrede, € da corrente
sintetizada pelo inversor, irede, multiplicada por 50.
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Com o intuito de comprovar que os diferentes niveis de tensdo apresentados correspondem
as combinagbes das tensdes dos barramentos CC, sdo apresentadas as tensdes nos
barramentos e a tensdo de saida do inversor na Figura 4.11. De notar que, a tensdo dos

barramentos é de 125 V e que ao valor maximo da tensdo de saida é de aproximadamente
375 V.

400

200 (J---- Qe ‘N

. 1.0584299¢-001
200 l-eeeeeeee- H RN R [ veel 1.2500000e+002
: : : vee2 1.2500000e+002
B L o S -
0.02 0.04 0.06 0.08 01 0.12

Time (s)

Figura 4.11 — Formas de onda da tensdo do barramento CC no primeiro, segundo e terceiro submédulos ( Ve,
Veez @ Vees) e da tensdo a saida do inversor, Vinv.

Por fim, na Figura 4.12 sdo apresentadas as poténcias em cada submddulo e a poténcia total
do sistema. Mais uma vez, é possivel comprovar o correto funcionamento do sistema, visto

gue, a poténcia esta igualmente dividida entre os trés submaddulos.

P: P P Prede

Average Value

800

Time From |2.00000002-002
600 Time To 1.2000000e-001
Pl 0

P2

Time (s)

Figura 4.12 — Formas de onda da poténcia no primeiro, segundo e terceiro submédulos (Pz, P2, P3) e da poténcia
total do sistema, Prede.

Além dos resultados apresentados, testou-se o comportamento dinamico do sistema. Para
isso, fez-se variar a amplitude de pico desejada para a corrente de saida do inversor da
seguinte forma: 2 A picode 0,02sa 0,04 s; 4 A picode 0,065sa0,08s;1Apicode0,1sa0,12s.

Os resultados para essa simulagcdo sdo apresentados na Figura 4.13.
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Figura 4.13 — Formas de onda: (a) corrente de referéncia, iref, € corrente sintetizada pelo inversor, irede; (b)
tensdo a saida do inversor, viny, tensdo da rede elétrica, vrede, € cOrrente sintetizada pelo inversor, irede,
multiplicada por 50; (c) poténcia no primeiro, segundo e terceiro submaodulos (P31, P2, P3) e poténcia total do
sistema, Prede.

A corrente de referéncia, iref, € a corrente sintetizada pelo inversor, irede, S30 apresentadas na
Figura 4.13 (a), sendo que, o atraso da corrente em relacdo a referéncia aumenta com a
diminuicdo da amplitude. Na Figura 4.13 (b) sdo expostos os valores da tensdo a saida do

inversor, Viny, da tensdo da rede, vreqe, € da corrente sintetizada pelo inversor, irede, ampliada
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50 vezes. As formas de onda da poténcia em cada submaddulo (Ps, P,, P3) e a poténcia total do
sistema, Prede, Sa0 mostradas na Figura 4.13 (c). Desta forma, é possivel observar o correto

funcionamento da solucdo proposta para variacées da amplitude de corrente.

4.3.2 Resultados de Simulagao para Dois Submddulos

Como referido anteriormente, a topologia utilizada é constituida por trés submddulos ligados
em cascata. No entanto, de forma a mostrar a modularidade do sistema e a adaptabilidade
dos algoritmos, foram adquiridos resultados para dois submddulos ligados. Para isso, foram
feitas algumas modificagdes no modelo de simulagdo, nomeadamente: a altera¢do da tensao
dos barramentos CC para 187,5 V, mantendo os 375 V na soma das tensdes; desconectaram-
se as comunicacgdes e o hardware do terceiro submaddulo através das labels de configuracao e

ajustaram-se os desfasamentos das ondas portadoras.

De forma semelhante aos resultados anteriores, na Figura 4.14 s3o apresentados os
resultados da comunicacdo em anel para um sistema com dois submddulos ligados. O
principio de funcionamento continua a ser o mesmo e pode ser observado que o nimero total

de submaddulos ligados é ajustado automaticamente.

COMMpl COMp!

0 1e-005 2e-005 3e-005 4e-005
Time (s)

Figura 4.14 — Resultado da comunicacdo em anel para um sistema com dois subméddulos ligados.

Neste caso, o sistema passa a ser constituido por quatro bracos, duas pontes completas
ligadas em cascata, obtendo os desfasamentos apresentados na Figura 4.15. Como as ondas
portadoras estdo desfasadas 2m/n, onde n representa o nimero de bragos 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 sincronizagdao com a rede elétrica, como o calculo da
corrente de referéncia utilizada na técnica de controlo sdo independentes do nimero de

submodulos, os resultados apresentados na Figura 4.7e Figura 4.8 nao se alteram.

A corrente sintetizada pelo conversor e a corrente de referéncia sdo mostradas na Figura 4.16.
Estas foram obtidas utilizando o controlador PI com os ganhos das simula¢des anteriores,

k, = 1000 e ki = 40. De notar que, o THD%: da forma de onda da corrente aumenta para 1,26%.
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Figura 4.16 — Formas de onda da corrente de referénci, irer, € da corrente sintetizada pelo inversor, irede.

Na Figura 4.17 s3o expostos os valores da tensdo a saida do inversor, da tensao da rede, da
corrente sintetizada pelo inversor e da tensdo dos barramentos CC dos subméddulos. De
salientar que, na forma de onda da tensao de saida do inversor sdo visiveis os diferentes niveis
caracteristicos dos conversores MMCC. Como esperado, a forma de onda apresenta cinco
niveis de tensdo correspondendo aos dois submddulos ligados em cascata. Além disso, é

também apresentada a tensdo do barramento do primeiro submédulo e a soma dos
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barramentos, comprovando que os diferentes niveis de tensao apresentados correspondem

as combinagdes das tensdes dos barramentos.

400

200

-200

-400

Time (s)

Figura 4.17 — Formas de onda da tensao a saida do inversor, vin, da tensdo da rede elétrica, Vrede, da corrente
sintetizada pelo inversor, irede, ampliada 50 vezes e da tensdo do barramento CC no primeiro e segundo
submaédulos (Veez, Vee2).

Por fim, na Figura 4.18 sdo apresentadas as poténcias em cada submddulo e a poténcia total
do sistema, sendo possivel comprovar o correto funcionamento do sistema, visto que, a

poténcia estd igualmente dividida entre os dois submddulos.
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Time From | 2.0000000e-002
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P
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Figura 4.18 — Formas de onda da poténcia no primeiro e segundo submaddulos (P: e P2) e da poténcia total do
sistema, Prede.

Mais uma vez, testou-se o comportamento dinadmico do sistema. Para isso, fez-se variar a
amplitude de pico desejada para a corrente de saida do inversor da seguinte forma: 2 A pico
de 0,02s5a0,04s; 4 Apicode0,065sa0,08s;1Apicode0,1sa0,12s. Osresultados para essa

simulacdo sdo apresentados na Figura 4.19.
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Figura 4.19 — Formas de onda: (a) corrente de referéncia, iref € corrente sintetizada pelo inversor, irede; (b)
tensdo a saida do inversor, vin, tensdo da rede elétrica, vrede € cOrrente sintetizada pelo inversor, irede
multiplicada por 50; (c) poténcia nos submaddulos (Ps, Pz) e poténcia total do sistema, Prede.

A corrente de referéncia, iref, € a corrente sintetizada pelo inversor, irede, S30 apresentadas na
Figura 4.19 (a), sendo que, o atraso da corrente em relacdo a referéncia aumenta com a
diminuicdo da amplitude. Na Figura 4.19 (b) sdo expostos os valores da tensdo a saida do
inversor, Viny, da tensdo da rede, viede, € da corrente sintetizada pelo inversor, irede, ampliada
50 vezes. As formas de onda da poténcia em cada submddulo, P; e P2, e a poténcia total do
sistema, Prede, S0 mostradas na Figura 4.19 (c). Desta forma, é possivel observar o correto

funcionamento da solucdo proposta para variagées de amplitude da corrente.
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4.4 Conclusoes

Neste capitulo foi apresentada a topologia do sistema de controlo modular descentralizado
para conversores de eletrdnica de poténcia ligados em cascata, desde o hardware que
constitui o sistema, até as escolhas adotadas para o controlo do mesmo. De uma forma
complementar, realizaram-se simula¢cdes 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 descricdao detalhada do modelo de simulagao e apresentadas
as principais caracteristicas do sistema. Posteriormente, foram mostrados os resultados de
simulacdo, a partir dos quais foi possivel 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 simulacdo distintos, um
correspondente a topologia utilizada com trés submaédulos ligados em cascata e outro modelo
com apenas dois submddulos, permitindo mostrar a modularidade do sistema e a
adaptabilidade dos algoritmos. Além disso, foram feitos testes dinamicos para ambos os
modelos, apresentando resultados com a variagdo da amplitude na corrente sintetizada e

comprovando, novamente, o correto funcionamento do sistema.

As principais diferengas entre os resultados dos dois modelos foram o nimero de niveis na
tensdo de saida do inversor (trés submddulos apresenta sete niveis e dois submédulos apenas
cinco) e a THD%t da forma de onda da corrente de saida (trés submddulos THD%:=0,57% e
dois submddulos THD%¢ = 1,26%). Estes dois fendmenos estdo relacionados, pois quanto
maior o numero de submaddulos, maior é o nimero de niveis de tensdo de saida sintetizados.
Com o aumento do numero de niveis, maior é a semelhanca com uma sinusoide, melhorando

o conteudo harmonico.

Confirmou-se ainda o correto funcionamento do mecanismo de sincronizagdo com a rede
elétrica, a igual divisdo da poténcia pelos submddulos e a adaptabilidade dos algoritmos que
calcularam automaticamente o numero de submddulos ligados e o0s respetivos

desfasamentos.
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Implementacao de um Protétipo Laboratorial

5.1 Introdugao

Uma vez validada a operacao da topologia utilizada em simulacdo computacional, é realizada
a descricdo da implementacdo do protétipo laboratorial do sistema de controlo modular
descentralizado para conversores de eletrénica de poténcia em cascata. Este capitulo esta
dividido em duas partes, uma referente ao hardware de poténcia e a outra ao sistema de

controlo.

Inicialmente, sdo apresentados os elementos que constituem o andar de poténcia,
nomeadamente, os conversores CC-CA em ponte completa que formam o MMCC e todos os
componentes necessarios para o acoplamento com a rede elétrica. Posteriormente, é
mostrado o sistema de controlo usado, abrangendo os microcontroladores, os sensores de
corrente e tensdo e as placas de circuito impresso (PCB — Printed Circuit Board) desenvolvidas
para o condicionamento de sinal, dete¢do de erros, comando, driver dos semicondutores de
poténcia e comunicacgdes. Posto isto, o protdtipo do sistema implementado esta representado

e legendado na Figura 5.1 e na Figura 5.2, respetivamente.

Figura 5.1 — Protétipo 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 utilizagdo e vasto material de suporte, ampla utilizagdo em
contexto empresarial e visualizacdo 3D das placas de forma individual e integrada. Alguns
exemplos das PCB desenvolvidas neste software sao apresentados nas sec¢oes seguintes e 0s
seus ficheiros encontram-se no apéndice. Salientar também que os componentes existentes
no GEPE (Grupo de Eletronica de Poténcia e Energia) foram sempre preferencialmente
considerados devido a facilidade de aquisicao, experiéncia de utilizacdo e custos de compra

de novos componentes.

@ Placa do Conversor CC-CA
(2) Placas de Driver

@ Placa de Distribuicdo das
Alimentacdes

@ Sensor de Corrente

(5) Sensor de Tenséo

@ Bobina de Acoplamento
(7) Resisténcias de Pré-Carga

Docking Station da
LAUNCHXL-F28379D

@ Placa do DSC

@ Fonte de Alimentagdo do
Sistema de Controlo

@ Elementos de Acoplamento
com a Rede Elétrica

@ Botdo de Start e Emergéncia

@ Botdo de Enable e Reset

Figura 5.2 — Protétipo laboratorial legendado.

5.2 Hardware de Poténcia

Ao longo desta secgao, é analisado o hardware de poténcia utilizado no protdtipo laboratorial,
principalmente os conversores CC-CA em ponte completa que constituem os submaédulos e os
sistemas de acoplamento com a rede elétrica, bem como as respetivas protecdes. Estes
conversores foram dimensionados com o intuito de cumprir os principais requisitos do
sistema, nomeadamente a inje¢ao de energia na rede elétrica. Neste sentido, para o correto

dimensionamento dos componentes foi necessario especificar as caracteristicas de operagao,
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sendo estas apresentadas na Tabela 4.1, mantendo as caracteristicas das simulacdes

computacionais.

5.2.1 Conversores de Poténcia CC-CA

A topologia utilizada é constituida por trés submddulos de conversores CC-CA em ponte
completa ligados em cascata. Ou seja, seria necessario desenvolver uma PCB capaz de ser
replicada e que cobrisse todos os requisitos dos submddulos. 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 necessarios para fazer face a diferentes problemas.

Dessa forma, optou-se por colocar, numa sé placa, os seguintes componentes:

e Condensadores eletroliticos e de polipropileno a entrada e saida do conversor;
e 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 protecao de gate e snubber;

Sensores de tensdo a entrada e saida do conversor e sensor de corrente;

Conectores de poténcia, de alimentacdo e para receber/enviar sinais.

Na Figura 5.3, encontra-se a placa de circuito impresso desenvolvida para a implementacao

do inversor que constitui os submédulos.

BERE-0136
FULL - BRIDGE

Figura 5.3 — Placa do conversor CC-CA.
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A entrada do conversor, escolheu-se combinar dois tipos de condensadores, um condensador
eletrolitico de 560 uF (canto superior esquerdo da Figura 5.3) e um de polipropileno de 10 uF,
associando a grande capacidade do condensador eletrolitico a rapidez de resposta a variagdes
de dv/dt do condensador de polipropileno. Ja para a saida optou-se por usar apenas um

condensador de polipropileno de 10 uF.

Neste protdtipo utilizaram-se os MOSFET de poténcia da Littelfuse, cuja referéncia do
fabricante é IXFH42N50P2. Estes suportam uma tensdo de 500 V e uma corrente 42 A. Além
disso, sao populares para aplicagcdes de comutacao forcada e modo ressonante, oferecendo
uma baixa resisténcia de condugao e uma excelente robustez com um diodo rdpido interno
[122, 123]. Os dissipadores de calor utilizados foram da Ohmite, de referéncia 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 solu¢des compactas
[124]. Circuitos de protecdo contra sobretensdes entre o drain e source também foram

implementados para cada MOSFET, assim como circuitos de protecdo de gate.

Como se pode observar na Figura 5.4, as resisténcias Rgate € Rss € 0s diodos de zener Z; e 2>
constituem o circuito de protegao de gate. Apesar da Rgate N30 Se encontrar presente na placa
de poténcia, ela é adicionada a placa de driver, servindo para limitar os picos de corrente na
gate. Os restantes componentes sao responsaveis por proteger a gate dos picos de tensdo.
Além disso, o circuito de snubber é composto por um condensador de polipropileno de 100 nF
em paralelo com cada braco do conversor [125]. Estes circuitos de protecdo foram
implementados o mais préximos possivel dos MOSFET com o intuito de diminuir as

impedancias no circuito e melhorar o funcionamento.

- g f Z2

Figura 5.4 — Circuitos de protecdao implementados nos MOSFET.
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Podem observar-se varios conectores de poténcia 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 braco que se situa na parte superior ao centro, possibilitando
usar esta PCB como meia ponte; e conectores de saida 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 possivel acoplar os sensores de corrente e tensdo a placa de poténcia, optou-se
por usar duas placas de sensores externos: um de corrente e outro de tensao, desenvolvidas
no GEPE. Os sensores seriam semelhantes, com o mesmo principio de funcionamento, porém,

desta forma, foi possivel minimizar o custo do projeto reutilizando material existente.

5.2.2 Circuito de Acoplamento com a Rede Elétrica e Proteg¢oes

O esquema elétrico do circuito de acoplamento com a rede elétrica estd ilustrado na
Figura 5.5. O circuito de poténcia incorpora os elementos de acoplamento da rede elétrica
com o conversor CC-CA, as fontes de tensdo dos barramentos CC e a fonte de alimentacao

TRACO que alimenta o circuito de controlo.

Rede | F rgi il e -
Eletrica N u \\ ] L 0 ~_ [ N S

L L—e

Fusive Fusivel []

Faonte
TRACO

Bobina de

Acoplamento

5i€§|?z;§§s<><) o ]

CA

i Ligadores

cC

1 Aparelhos de Protecio

Figura 5.5 — Esquema elétrico do circuito de acoplamento com a rede elétrica.

Os aparelhos de protecdo responsaveis pela ligacdo da rede elétrica aos restantes

constituintes do sistema sao apresentados na Figura 5.6.
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@ Disjuntor Geral
@ Disjuntor de Fase

@ Contactor (K1)

@ Porta Fusiveis

@ Tomada para as Fontes CC
@ Disjuntores de Pré-Cargza
(7) Caixa de Distribuigio

' i Ligadores

Figura 5.6 — Aparelhos de protecao 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 poténcia do hardware de controlo. Ou seja,
se o disjuntor geral estiver ligado e o disjuntor de fase desligado, a parte de poténcia encontra-
se desconectada enquanto a fonte TRACO alimenta a parte de controlo. Isto permite realizar
alteragGes de cédigo e testes com maior seguranga, como a verificagdo das comunicagdes, das
leituras dos canais do conversor analégico-digital (ADC — Analog to Digital Converter) e dos

sinais de comando.

Um mecanismo de protecdo por hardware é efetuado através do contator K1 e esta
representado na Figura 5.7 (a). Mesmo com ambos disjuntores ativos, o contator garante que
o sistema s6 é ligado quando o botdo de start é pressionado. Além disso, este mecanismo de
protecdo permite fazer uma paragem de emergéncia através de uma botoneira com
encravamento mecanico, se esta for pressionada, o contator K1 abre, desconectando o

hardware de poténcia da rede elétrica e desligando os barramentos CC.

(a) (b)

Figura 5.7 — Acionamento do contator: (a) esquema elétrico; (b) botdo de start e botoneira de emergéncia.
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Outros mecanismos de protecdo sdo empregues no sistema. Além dos fusiveis dimensionados
para proteger contra curto-circuitos, também sdo utilizadas duas resisténcias de pré-carga de
50 Q ligadas em paralelo, mostradas na Figura 5.8 (b). Esta resisténcia é fundamental, pois
evita picos de corrente indesejados que ocorrem no instante em que o conversor é ligado a

rede elétrica. Uma vez concluida a pré-carga, é realizado o bypass as resisténcias.

(a) (b)

Figura 5.8 — Resisténcias de pré-carga: (a) vista exterior da caixa que contém as resisténcias; (b) vista interior
das resisténcias de 50 Q) em paralelo.

Por ultimo, para o acoplamento com a rede elétrica foi utilizada uma bobina com dois
enrolamentos de acoplamento mutuo disponibilizada pelo laboratério do GEPE. Na Figura 5.9
estd representada a bobina utilizada. Com os dois enrolamentos ligados em série, esta possui

um valor de indutancia total de cerca de 2,76 mH para uma frequéncia de 50 Hz.

Figura 5.9 — Bobina de acoplamento do conversor CC-CA com a rede elétrica.
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5.3 Hardware do Sistema de Controlo

Ao longo desta secgao, é analisado o hardware utilizado no sistema de controlo do protdtipo
laboratorial. O sistema de controlo é constituido por sensores de tensdo e corrente,
responsaveis pela aquisicdo dos sinais que, posteriormente, sdo adaptados pelos circuitos de
condicionamento de sinal, convertidos pelo ADC e, de seguida, processados pelo DSC. Apds o
processamento dos sinais adquiridos, sdao enviados sinais de PWM para as placas de driver dos
MOSFET. Para além disso, é realizada uma detecdo de erros das grandezas fisicas lidas e, visto
gue se trata de um sistema de controlo modular descentralizado, a comunica¢do entre os
microcontroladores é indispensavel. Através dos canais do conversor digital-analdgico
(DAC - Digital-to-Analog Converter) disponiveis no microcontrolador é também possivel

visualizar as varidveis do sistema, em tempo real, no osciloscépio.

Como referido anteriormente, é possivel isolar os sistemas de poténcia e controlo. Este
isolamento galvanico, aliado a um dimensionamento adequado do sistema de controlo,
garante o correto funcionamento, mantendo a seguranca durante a realizacdo de testes
experimentais e evitando danos irreversiveis ao préprio equipamento. Para isso, todo o
hardware de controlo é alimentado pela fonte isolada TRACO POWER de referéncia
TXL 060-0533TI. A fonte de alimentacdo inclui um circuito de protec¢do contra curtos-circuitos
e sobretensdes, apresenta uma poténcia nominal de 60 W e fornece niveis de tensdo de saida
de +15 V e +5 V [126]. As alimentac¢des provenientes da fonte sdo distribuidas para as placas

do sistema de controlo através da PCB exposta na Figura 5.10, desenvolvida no GEPE.

Figura 5.10 — Placa de distribuigdo das alimentagGes.
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5.3.1 Digital Signal Controller (DSC)

Para a implementacdao dos algoritmos de controlo digital foi utilizado o microcontrolador
TMS320F28379D da Texas Instruments incluido na placa de desenvolvimento
LAUNCHXL-F28379D, apresentada na Figura5.11. A sua arquitetura e funcionalidades
dedicadas para aplicacoes de eletrénica de poténcia foram alguns dos principais motivos que
levaram a escolha desta familia de microcontroladores. As principais caracteristicas desta

placa de desenvolvimento sdo [127, 128]:

2 unidades de processamento central (CPU — Central Processing Unit) de 32-bits e 2

Control Law Accelerators (CLAs) programaveis com frequéncia de relégio de 200 MHz;

4 canais independestes de ADC de 12 bits ou 16 bits, permitindo leitura no modo

individual ou diferencial, respetivamente;

2 mddulos de DAC de 12 bits;

16 canais de PWM com alta resolucdo (HRPWM - High-Resolution Pulse Width
Modulator);

Periféricos de comunicacdo como: Serial Communications Interface (SCl), Serial
Peripheral Interface (SPI), Inter-Integrated Circuit (12C), Controller Area Network (CAN),
Multichannel Buffered Serial Port (McBSP) e Universal Serial Bus (USB).

EV\GEPE

Figura 5.11 — LAUNCHXL-F28379D da Texas Instruments.

O sistema modular descentralizado foi implementado em linguagem de programacao 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 implementacdo do sistema modular descentralizado foi concebida uma
placa onde estdo incorporados todos os sistemas que fazem conexdo direta com o DSC. O
principal objetivo passou pela criacdo de uma estacdo que inclui a integracdo do DSC,
condicionamento de sinal e detecdo de erros, comunicacdes, circuito de comando e todos os
conectores necessarios 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 diferengas dos periféricos usados nos dois casos estao
expostas na Figura 5.12, em (a) a placa para integracdo do master e em (b) a placa para
integracdo do slave. A placa é alimentada com +15 V e -15 V provenientes da fonte TRACO,

fornecendo localmente 3,3 V de alimentacdo para o DSC e 5 V para os restantes circuitos.

(a) (b)

Figura 5.12 — Docking Station da LAUNCHXL-F28379D: (a) integra¢do do master; (b) integracdo do slave.

Relativamente a sua construcdo, existe uma grande distingdo 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 nimero 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) sao
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camadas de sinal, a segunda (/nner Layer 1) é um plano de massa e a terceira (Inner Layer 2) é
um plano de poténcia onde sdo distribuidas as alimentag¢des. Com este empilhamento, ambas
as camadas de sinal estdo perto dos planos de massa ou poténcia, portanto a corrente de
retorno pode fluir para os planos adjacentes. O loop criado pelo fluxo de corrente é reduzido,
minimizando a indutdncia do caminho de retorno. Dessa forma, o desempenho do sistema

com interferéncias eletromagnéticas e ruido é melhorado [129, 130].

Em cada placa foi projetado o condicionamento de sinal e detecdo de erros para quatro ADC,
porém estes circuitos s6 foram montados na placa de integracao do master. Como os sensores
de tensdo e corrente sdo externos a docking station, foi necessdario colocar quatro conectores
mini XLR de 4 pinos. Ou seja, cada ADC possui um conector na borda da placa que fornece as
alimentagdes 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 varidveis

internas, facilitando a percecdo do comportamento do sistema.

5.3.2.1 Condicionamento de Sinal

Uma vez que os sensores utilizados sdo 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 tensdo que seja adequado aos valores do ADC. Para isso, foi escolhido o ADC
interno do microcontrolador que aceita valores de tensdao 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 tensao referenciado
a massa, o modo diferencial produz o resultado a partir da diferenca de dois sinais de tensao,
um sinal invertido (vis-) @ um ndo invertido (vin+). Apesar de reduzir o nimero de ADC
disponiveis no microcontrolador, por precisar de dois canais, o modo diferencial tem como
grande vantagem a imunidade ao ruido de modo comum, uma vez que, por estar acoplado a

ambas as entradas, o ruido é rejeitado.

Na Figura 5.13 estd representado o circuito de condicionamento de sinal utilizado e o circuito
auxiliar para criar uma referéncia de tensdo constante. A resisténcia Rm € uma resisténcia de
medida usada para converter a saida de corrente do sensor numa saida de tensdo, entre -

2,5V e +2,5V. Foi escolhido o valor maximo de 2,5 V para garantir uma margem de seguranga
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em relacdo ao valor maximo de tensdo que o ADC suporta. Neste caso, Rs funciona como uma
resisténcia auxiliar, colocada em série com R, para garantir que a resisténcia de medida esta
compreendida entre os valores estipulados pelo fabricante dos sensores. O integrado LTC1992
¢ um amplificador totalmente diferencial que permite converter e amplificar um sinal
individual em diferencial [131]. As resisténcias R1, Rz, Rz e R4 foram dimensionadas, todas com
valor de 10 kQ, para o ganho de amplificacdo ser 1 e as resisténcias Rs e Rs funcionam como
divisor resistivo, criando a referéncia de tensdo para o offset necessario. Desta forma, a saida

é ajustada para uma gama de valores compativeis com os de leitura do ADC.

3V

! Rz
ov A
V— +23V

3"-’: +3.3V

Sensor | Fs Vi Ri \—Ig

—————— AN A - | m1_w;
'_7 Vi i \-L oV I Rs
% Viocw LTC1592 : --------------- 1 Vocw

-t Ve I N v ——

VAR
ov | :I:

o+
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(a) (b)

Figura 5.13 — Esquema elétrico: (a) circuito de condicionamento de sinal; (b) circuito auxiliar.

5.3.2.2 Dete¢ao de Erros

O circuito de detecdo de erros esta representado na Figura 5.14. Este circuito é recomendado
por motivos de seguranca, garantindo que o sistema apenas opera dentro dos valores
nominais estipulados. Para cada ADC sdo utilizados dois comparadores e dois pares de
resisténcias. As resisténcias Rp: € Rp2 sdo dimensionadas para configurar o limite maximo,
enguanto Ra: e Rn2 0 limite minimo. Se o sinal do sensor for superior ao limite maximo ou
inferior ao limite minimo, a saida dos comparadores vem a 0, originando um sinal de erro.
Esse sinal é recebido tanto pelo DSC como pelo circuito de comando, desativando as
comutacOes por hardware e software. Desta forma, o sistema fica protegido contra estados

de operacdo que podem danificar o conversor.
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+13W

Ruz Ru1
il A5Y

Figura 5.14 — Esquema elétrico do circuito de detecao de erros.

O dimensionamento das resisténcias é baseado na equacdo (5.1), onde Verro representa o valor
de comparacao pretendido, maximo ou minimo, e Vi, o valor de alimentag¢do do respetivo
braco, +15 V ou -15 V. Como todos os sinais estdao compreendidos entre £2,5V, estipulou-se
+2,7V para os valores maximos de comparacao, admitindo uma margem de erro para
pequenas variagoes. Baseado no resultado da equagdo, usou-se resisténcias de 40 kQ para Rp:
e Rn: e resisténcias de 10 kQ para Rp2 e Rn2. De referir que os comparadores tém saida em

coletor aberto e por isso as suas saidas pode ser ligadas em comum.

|74 ZLXV (5.1)
erro sz +Rx1 l :

5.3.2.3 Memorizag¢ao de Erros e Circuito de Comando

O circuito de memorizacdo 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
guando estd a funcionar no modo biestavel [132]. No estado normal de operacdo do sistema,
a saida do NE555 é +5 V. Contudo, quando um erro é detetado, o nivel légico no Reset do
integrado vem a 0 e, consequentemente, a saida do NE555 vai para 0 V. Mesmo que o erro

deixe de existir, a saida mantém-se com um nivel logico baixo até receber um sinal de Trigger.

De salientar que, os comparadores que constituem o circuito de detecdo de erros sdo de
coletor aberto. Esta particularidade possibilita conectar todas as saidas dos comparadores e
permite que um erro seja suficiente para mudar o nivel ldgico do Reset. Desta forma, é apenas

necessario utilizar um circuito de memorizagao.
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Figura 5.15 — Esquema elétrico do: (a) circuito de memorizagdo de erros; (b) circuito de comando.

Na Figura 5.15 (b), estd representado o circuito légico de comando responsdvel por
determinar sinal que, apds ser enviado para a placa de driver, habilita ou desabilita os PWM.
Este circuito tem como entradas trés 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 botao disponivel 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 configuracGes iniciais sdo realizadas. O Enable Erro esta ligado a saida do circuito de
memorizagao e so é desativado quando nao existem erros no sistema. Se algum destes sinais

estiver a nivel logico baixo (ndo ativo) os PWM s3o desabilitados pelo driver.

5.3.2.4 Comunicagoes

Como referido nas conclusdes do Capitulo 2, com a configuracdo escolhida, existe a
necessidade de utilizar duas topologias de comunicagdo, uma em barramento e outra em anel.
Para a topologia em barramento escolheu-se usar 13 GPIO (General Purpose Input/Output)
disponiveis no microcontrolador, onde 12 servem para enviar/receber os dados e o décimo
terceiro tem a funcdo de clock. A ligacdo 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 comunica¢gdo SPl. Com o
objetivo de melhorar a performance do sistema, foram dimensionados circuitos de sinal
diferenciais de baixa tensdo (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 iniUmeros beneficios, tais como: inexisténcia de
corrente de retorno, resisténcia e reducao de interferéncias eletromagnéticas ou crosstalk,

operacdo com tensGes mais baixas e maior precisdo do nivel légico 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 simultaneo [134, 135]. A ligagdo entre as placas é feita a partir de cabos
Ethernet, uma vez que, estes possuem 4 pares entrancados, tronando-os ideais para a

comunicac¢ado SPI com sinais diferenciais.

MAXS123

Figura 5.16 — Circuito de aplicagdo dos integrados MAX9122 e MAX9123.

5.3.2.5 Conectores

Nas Figuras 5.13 (a) e (b) podem observar-se os conectores que compdem as PCB. De destacar
gue, todos os conectores sdo plug in e foram colocados na periferia da placa, facilitando as
conexdes e evitando intersec¢des entre cabos. Além disso, com o propésito de auxiliar na
medi¢ao de algumas varidveis, incluiram-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
guatro conectores mini XLR com a funcdo de enviar a alimentacdo 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 disponiveis caso algum se danifique. Por fim, utilizaram-se, no lado direito, dois
conectores duplos Ethernet para a comunicacdo em anel, um conector de 14 pinos para a flat
cable da comunicacdo em barramento, um conector horizontal de 4 pinos, no canto inferior,
para receber as alimentacdes e um conector DB9, no canto superior, para transmitir os sinais

de PWM e o respetivo sinal de habilitacao.
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Na Figura 5.17 é apresentado o resultado da integracao 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 sdo responsaveis pela interface entre o sistema de controlo e o sistema
de poténcia, podendo permitir isolamento galvanico entre os sistemas. A placa de driver foi
desenvolvida com o objetivo de adequar os sinais de PWM a gama de tensbes de gate dos

semicondutores.

O driver escolhido foi o integrado ADUM3223 da Analog Devices. Este suporta frequéncias de
operacao até 1 MHz e fornece dois canais isolados independentes, permitindo acionar 2
semicondutores de poténcia em simultaneo [136]. Dessa forma, em cada placa de driver
apenas foi usado um ADUM3223. A alimentacdo isolada do lado secunddrio é providenciada

através das fontes CC-CC isoladas da Murata Power Solutions com a referéncia MEV1D1515SC
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[137]. Estas sdo alimentadas com +15 V, obtendo a saida 15 V. Na Figura 5.18 é apresentada

a placa de driver desenvolvida para o ADUM3223.

AGEPE

Figura 5.18 — Placa de driver desenvolvida.

Relativamente a construcdo, esta placa foi desenvolvida de forma a ser acoplada
verticalmente na placa de poténcia, sendo utilizados trés conectores de 10 pinos com um
angulo reto. Adicionalmente, para aumentar o isolamento do lado primdrio e dos lados
secunddrios, os respetivos componentes foram agrupados e os planos de massa isolados,
mantendo o espacamento definido pelo circuito integrado do drive. Além disso, foram
realizados pequenos recortes na PCB, em pontos criticos como: driver, fontes isoladas e entre

os lados secundarios.

Por fim, foram implementados circuitos de protecdo contra curto-circuitos e sobretensdes
para as fontes de tensdo e adicionadas, a saida, duas séries resisténcia-diodo em paralelo,
como representado na Figura 5.19. Esta configuracao permite selecionar diferentes

resisténcias de gate para ligar ou desligar o semicondutor [138].

Figura 5.19 — Esquema elétrico do circuito de configuragdo das resisténcias de gate.
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5.3.4 Sensor de Tensdo

A medicao das tensdes 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 tensdes, foram utilizados os sensores de tensdo de efeito de Hall disponibilizados
pelo GEPE, de referéncia LV 25-P fabricado pela LEM USA Inc [139]. Este sensor apresenta uma
relacao de transformacgao de 2500:1000 entre o primario e o secundario; garante isolamento
galvanico até 2,5 kV; permite medir uma tensdao nominal até 500 V; possui uma corrente
nominal no lado primdrio de 10 mA e uma precisdao de +0,8%, com temperatura de 25 2C e

tensdo de alimentacdo de #15 V. Na Figura 5.20 é apresentado o circuito de ligacdo

recomendado.
Is
Ri R:=
-‘if-”--—fmm— + M Vi
o Elﬁn + [ —Jsv Rm
_.'_'JT__— - - sv =

Figura 5.20 — Esquema elétrico do circuito de ligacdo recomendado para o sensor LV 25-P.

Como referido anteriormente, a saida do sensor de Hall é em corrente, sendo necessario
utilizar uma resisténcia de medida (Rm), para converter este sinal em tensao e, dessa forma,
poder ser convertido pelo ADC. A resisténcia Rm foi colocada na placa de condicionamento de
sinal e a sua gama de valores devem ser entre 100 () e 350 (), valores recomendados pelo
fabricante quando o sensor é alimentado com #15 V e com uma corrente maxima de 10 mA
[139]. A equacdo (5.2) permite dimensionar a resisténcia Rm, sendo /s a corrente de saida de
25 mA e Vapc max @ tensdo de leitura maxima do ADC. A corrente de saida foi calculada a partir

da multiplicacdo da corrente de entrada, 10 mA, pela razao de transformacao do sensor, 2,5.

_ VADC_max

Ry, = 5.2
m I, (5.2)

A partir do esquema de ligacBes, também se pode verificar que é necessario utilizar uma
resisténcia de entrada Rj, cuja funcdo é garantir que a corrente do lado primdrio nunca
ultrapasse a corrente nominal. Esta é dimensionada a partir da equacdo (5.3), onde Vpmax
corresponde ao valor de tensdao maximo que se pretende medir e I, ao valor da corrente de

entrada do sensor.
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Ri = (5.3)

Os valores das resisténcias utilizadas para cada sensor de tensdo estdo representados na

Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Valores das resisténcias de entrada e medida, utilizadas nos sensores de tensao.

Local de Medic¢do | Vapc max | Rin (@) | Viyax (V) R; (Q)
Barramento CC 3V 120 Q 100V 10 kQ
Rede Elétrica 3V 120 Q 325V 30 kQ (2 x 15 kQ)

Um exemplo de uma placa de adaptacdo do sensor LV 25-P é apresentado na Figura 5.21.
Foram inseridos condensadores no lado secundario para filtrar a alimentagdo, um conector
verde onde é recebido o sinal a ser medido e um conector laranja onde é realizada a
alimentacdo do sensor e enviado o sinal de saida. Apesar desta placa ser desenvolvida no

GEPE, foi necessario dimensionar e soldar as resisténcias Ri.

Figura 5.21 — Placa de adaptagdo do sensor de tensao.

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 tensdo de entrada do sensor, através
de uma fonte de alimentacdo, sendo adquirido o valor de conversao do ADC e o valor da
tensao no porto do ADC. O grafico da Figura 5.22 apresenta os resultados obtidos no teste

realizado, sendo utilizado o sensor da rede elétrica.
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Linearizacao do Sensor de Tensao

Valor Real Valor Tedrico
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-180 -120 -60 0 60 120 180
Tensao do Sensor (V)

Figura 5.22 — Grafico da linearidade do sensor de tensdo, onde sdo comparados os valores reais medidos aos
valores tedricos calculados.

5.3.5 Sensor de Corrente

A medicao 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 referéncia LA 55-P fabricado pela
LEM USA Inc [140]. Este sensor apresenta uma relagdo de transformagado de 1:1000 entre o
primdrio e o secundario; garante isolamento galvanico até 2,5 kV; possui uma gama de
medi¢do de £70 A; permite medir uma corrente nominal no lado primario de 50 A com uma
precisdo de 10,65%, com temperatura de 25 2C e tensdo de alimentacdo de +15 V. Na

Figura 5.23 é apresentado o esquema de ligacdo recomendado.

Ip + vsy s
== g Wy
55-P iy

Figura 5.23 — Esquema elétrico do circuito de ligacdo recomendado para o sensor LA 55-P.

A corrente é medida pelo lado primario, passando um fio condutor pelo orificio do sensor.
Este fio é atravessado varias vezes pelo orificio, aumentando a resolucdo da corrente medida.

Ou seja, o valor medido é igual ao valor real multiplicado pelo nimero de vezes que o fio passa
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pelo orificio, aproximando o valor medido ao valor nominal do sensor. Tal como no sensor de
tensdo, no lado secundario, é necessario utilizar uma resisténcia de medida (Rm) para
converter o sinal de saida em tensdo. A resisténcia Rn foi colocada na placa de
condicionamento de sinal e a sua gama de valores dever ser entre 50 0 e 160 (), valores
recomendados pelo fabricante quando o sensor é alimentado com +15 V, a uma temperatura

maxima de 70 2C e apresenta uma corrente nominal de 50 A [140].

Tendo isto em consideracdo e estipulando que o valor eficaz maximo de corrente a saida do
conversor é de 10 A, foram utilizadas 3 espiras a volta do sensor. Ou seja, multiplicado o
numero de espiras pelo valor de pico, aproximadamente 14 A, obtém-se uma gama de

medicdo de £42 A.

Um exemplo de uma placa de adaptacao 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 alimentagdo do
sensor e enviado o sinal medido. Adicionalmente, foram colocados condensadores no lado

secunddrio para filtrar a alimentacgao.

Figura 5.24 — Placa de adaptagdo 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 conversdao do ADC e o valor da tensdao no porto do ADC. O grafico da
Figura 5.25 apresenta os resultados obtidos no teste realizado, sendo utilizado o sensor da

rede elétrica.
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Lineariza¢ao do Sensor de Corrente
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Figura 5.25 — Grafico da linearidade do sensor de corrente, onde sdao comparados os valores reais medidos aos
valores tedricos calculados.

5.4 Conclusoes

Ao longo deste capitulo foi apresentado em detalhe todo o hardware utilizado no
desenvolvimento do protdtipo laboratorial para o sistema proposto. Em termos
organizacionais, o capitulo foi dividido em duas partes, mostrando, inicialmente, o hardware
gue constitui os circuitos de poténcia e, de seguida, o hardware que integra o sistema de

controlo.

Relativamente ao circuito de poténcia, foram descritos todos os componentes que constituem
os conversores de poténcia CC-CA utilizados nos submédulos, como semicondutores e
respetivos circuitos de protecdo, dissipadores de calor, condensadores e conectores de
poténcia. De seguida, foi apresentado o circuito de acoplamento com a rede elétrica e
protecdes, mostrando o esquema elétrico utilizado, os aparelhos e mecanismos de protecao

e a bobina responsavel por realizar o acoplamento com a rede elétrica.

Apds a andlise do andar de poténcia, foram descritos todos os elementos necessarios ao
controlo do sistema proposto. Inicialmente, é apresentada a fonte de alimentacdo isolada e a
placa de distribuicdo das alimentacdes, responsaveis por alimentar todo o sistema de
controlo. De seguida, foi descrito o microcontrolador utilizado, TMS320F28379D, para a

implementagao dos algoritmos de controlo, e as razées que levaram a escolha do mesmo.
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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 responsavel pela interface entre os sistemas
de controlo e poténcia, adequando os sinais de PWM a gama de tensdes de gate dos
semicondutores. Por fim, foram descritas as placas dos sensores de tensdo e de corrente

utilizadas para realizar a leitura das varidveis do sistema.

De realgar que, os componentes existentes no GEPE foram sempre considerados e utilizados
quando assim o justificaram, devido a facilidade de aquisicdo 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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Capitulo 6

Funcionamento do Prototipo Laboratorial e
Resultados Experimentais

6.1 Introdugao

Neste capitulo é explicado o principio de funcionamento do controlo implementado,
particularmente, as tramas usadas para as configura¢des do sistema, e sdo apresentados os
resultados obtidos nos ensaios experimentais do protétipo laboratorial. Os algoritmos
elaborados para o controlo do sistema sdo baseados nos diagramas das duas maquinas de
estados, uma usada para o master e outra para os slaves. Dessa forma, sao descritas, de uma
maneira geral, as funcionalidades de cada estado e é explicada a progressao entre eles, visto

gue, apesar de distintos, os diagramas sdao dependentes.

Relativamente aos ensaios experimentais, inicialmente sdo expostos os resultados para o
sincronismo com a rede elétrica, utilizando o algoritmo de EPLL. Posteriormente, os resultados
estdo divididos em duas fases: a primeira fase visa a validacdo do sistema com trés
conversores de eletrénica de poténcia ligados em cascata, enquanto a segunda fase retrata
os resultados obtidos para o sistema com dois conversores de eletrdonica de poténcia ligados
em cascata. Assim sendo, em ambas as fases, focou-se inicialmente nos testes as topologias
de comunicacdo de forma a validar corretamente as tramas de configuracdo. Depois, foram
validados os sinais de PWM de cada braco e testados os algoritmos de corrente com uma
carga resistiva de modo a perceber o comportamento do conversor. Finalmente, procedeu-se

a injecdo de energia na rede elétrica, sendo apresentados os resultados adquiridos.

De referir que, de forma a manter a seguranca e a integridade do sistema, todos os
constituintes, como placas desenvolvidas, configuracdes de periféricos e algoritmos
concebidos, foram testados individualmente e os valores de tensdo e corrente utilizados

foram sempre aumentados de forma gradual até aos valores apresentados nesta secgao.
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6.2 Principio de Funcionamento do Prototipo Laboratorial

Para uma melhor compreensao do trabalho realizado e dos resultados experimentais obtidos,
€ necessario explicar o principio de funcionamento do protétipo laboratorial implementado.
Dessa forma, sao apresentados na Figura 6.1 os diagramas das maquinas de estados que
serviram como base para o funcionamento do sistema e para a implementacdo dos
algoritmos, tanto no master como nos slaves. Na Figura 6.1 (a) € mostrado o diagrama da
maquina 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 auténomo possivel.
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Figura 6.1 — Diagramas das maquinas de estados implementadas para o controlo de: (a) master; (b) slaves.

De uma forma geral, o master comecga por um estado inicial, M0, onde o microcontrolador
aguarda por um sinal dado pelo utilizador quando todos os submoddulos estdo ligados. Os
préximos 4 estados, de M1 a M4, sao estados de configuracdo, nos quais sdo trocadas as
tramas de comunicacdo que permitem identificar os slaves ligados, calcular e atribuir os
desfasamentos das portadoras, verificar os barramentos CC e fazer a sincronizacdo com a rede
elétrica. O estado seguinte, M5, é o estado de ligacdo 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 MO.

No diagrama dos slaves a divisdo dos estados é idéntica, come¢ando pelo estado inicial SO,
gue aguarda o sinal do utilizador. Os préximos quatro estados, de S1 a S4, também sdo de
configuracado, tendo as mesmas funcées que os estados de configuracdo do master. Por fim,

o estado S5 é o responsavel por ativar as comunicagdes e enviar o PWM para a placa de driver.

Como é possivel observar, apesar de diferentes, os diagramas possuem algumas similaridades,
isto é, ambos tém um estado inicial de espera, um conjunto de estados de configuragao e um
estado de ligagdo do conversor. Além disso, eles sdo dependentes, pois a progressao entre os
estados de um microcontrolador é determinada pelos restantes, contudo isto serd explicado

mais detalhadamente nos pardagrafos seguintes.

Como referido anteriormente, ambos os diagramas comecam por um estado inicial, M0 e SO.
Ap0s o sinal do utilizador, proveniente de um botdao mecanico B1 (botdo existente nas placas
docking station para o master e slaves), os dois diagramas avancam para o estado 1, M1 e S1.
A partir daqui todo o processo de configuragao é realizado de forma automatica através das
tramas da comunicacdo em anel, cuja estrutura é apresentada na Figura 6.2. Além disso, o
processo de configuracdo pode ser dividido em quatro estagios: contagem, configuracao,

recolha e verificacdo/sincronizacao.

Endereco Funcdo Dados Stop

8 bits 8 bits M x & bits 8 bits

Figura 6.2 — Estrutura das tramas de comunicagdo.

No estagio de contagem, o master enviar a primeira trama de comunicacdao que serve para
contar o numero de submddulos ligados. O slave ligado ao master, estando no estado S1,
aguarda pela rececdo da primeira trama. Assim que a recebe, a flag S_flag_count é ativae o
microcontrolador avanca para o estado S2. Neste estado, os dados da trama sdo
incrementados com o nimero correspondente (neste caso numero 1) e a trama é enviada
para o proximo 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 avanga para o estado M2,

iniciando o estagio de configuracao.

Desenvolvimento de um Sistema de Controlo Modular Descentralizado para Conversores de Eletrénica de Poténcia em Cascata

Ricardo André Rodrigues Coelho — Universidade do Minho 77



Capitulo 6 — Funcionamento do Protétipo Laboratorial e Resultados Experimentais

No estagio de configuracdo, 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 avanca para o estado S3. Neste estado, o microcontrolador |é o valor do
desfasamento escrito na posi¢cdo correspondente e envia a trama para o préximo slave que
repete o processo até chegar novamente ao master. Ao receber a trama de configuracao,

M_flag_config é ativa e o master avanga para o estado M3, iniciando o estéagio de recolha.

No estdgio de recolha, o master envia uma trama vazia, ou seja, os dados sdo preenchidos
com o valor 0. Ao receber atrama, S_flag_DC é ativa e o slave avancga para o estado 54. Neste
estado, o microcontrolador escreve, na posicdo correspondente, o valor da tensdo do
barramento no seu submddulo e envia a trama para o préximo slave, repetindo o processo
até chegar novamente ao master. Ao receber a trama de recolha, M_flag DC é ativa e o

master avancga para o estado M4, iniciando o estagio de verificagdo/sincronizagao.

No estagio verificagdo/sincronizacdo, o master verifica os valores dos barramentos recebidos
e comeca a sincronizagcdo com a rede elétrica. Assim que estas tarefas sdo concluidas o
processo de configuracdo termina. De notar que, tal como referido anteriormente, ndo se vai
realizar a regulacdo da tensdo dos barramentos CC dos submddulos, porém esta

funcionalidade foi adicionada com vista ao desenvolvimento em trabalhos futuros.

Apds a configuragao, o sistema fica em espera até receber o sinal de enable do utilizador.
Quando o sinal de enable é ativo, os barramentos estdo corretos (M _flag verif = 1) e a
sincronizacdo 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 comeca a enviar o valor da onda moduladora através da
comunicacdo em barramento. O slave recebe esse valor, ativas as comutacbes 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 5S4, desativando as comuta¢des dos semicondutores e parando a comunicagdo em
barramento, podendo avancar novamente com a ativacdo do enable. No segundo caso, o
master passa para o estado M6 e o slave regressa ao estado S$4, desativando as comutacgdes e

parando o sistema. Apds a paragem, o master aguarda por um sinal do utilizador B2 (segundo
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botdo existente nas placas docking station) que inicia todo o sistema, colocando tanto o
master como os slaves nos estados iniciais MO e SO. Realgar que, durante todo o processo de
configuragdo, este pode ser interrompido pelo utilizador através do botdao B2 existente na

docking station do master ou dos slaves, M_B2 e S_B2.

6.3 Resultados Experimentais

Ap0ds a analise do principio de funcionamento do protétipo laboratorial sdo apresentados os
resultados experimentais do mesmo, nomeadamente, dos algoritmos de sincroniza¢cdo com a
rede elétrica, do protétipo laboratorial com trés submddulos ligados em cascata e do
protétipo laboratorial com dois submddulos. Além dos resultados apresentados nas seccoes
seguintes, todas as placas desenvolvidas foram testadas individualmente, comprovando o seu

correto funcionamento.

6.3.1 Algoritmo de Sincronizagao com a Rede Elétrica

Como referido nos capitulos anteriores, é fundamental gerar um sinal sincronizado com a rede
elétrica para o correto funcionamento do controlo implementado, principalmente, para a
injecdo de energia na rede elétrica. Dessa forma, as ondas de referéncia utilizadas pelo
controlador nao sao afetadas pelo contelddo harmdnico presente nas tensdes da rede elétrica,
adquirindo apenas a frequéncia e a fase da componente fundamental. Assim sendo, baseado
no algoritmo usado nas simula¢gdes computacionais, é apresentado o sincronismo do sinal da

EPLL com a rede elétrica na Figura 6.3.

Vpll  Vdac
Tek A FS ® Acq Complete M Pos: 0,000s TRIGGER
+
Type

nn n f ﬂ h ﬂ h I »1 N souce
',;IJIJtM‘»!alzlle.
@ i!‘"iv’l";.‘l‘l'y“y“ Slope

|
) 1) Mode
U Normal

T Coupling
i

M 25.0ms
CH3 S00mYy 8-Jun-22 16:13

Figura 6.3 — Resultado experimental do sincronismo com a rede elétrica.
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A primeira forma de onda apresentada, vreqe, representa a tensao da rede elétrica a saida do
transformador com valor eficaz de 115 V (163 V de pico). Adicionalmente, as formas de onda
Vpil € Vdac COrrespondem aos sinais gerados pelo DAC, estando compreendidos entre0Ve +3V,
com valor médio de 1,5 V. Estes resultam, respetivamente, do algoritmo de EPLL e da prépria
tensdao medida aos terminais do transformador com o sensor de tensdo, adquirida pelo ADC

e reconvertida para analégico pelo DAC.

Como é possivel observar, quando o algoritmo é iniciado, aproximadamente aos 25 ms, a
frequéncia e a fase da componente fundamental sdao 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. Apds esta analise, é
possivel concluir que o algoritmo da EPLL funciona corretamente, visto que é capaz de geral
um sinal de referéncia sinusoidal em fase com a componente fundamental da tensdo da rede.
Além disso, como o conversor sé inicia a injecdo de energia na rede elétrica apds as
configurac¢des iniciais, o tempo de seis ciclos para a sincronizagdo com a rede elétrica é
irrelevante. Na Figura 6.4 é apresentado o sincronismo do sinal da EPLL com a rede elétrica

apos os seis ciclos necessarios para entrar em regime permanente.

Vpll  Vdac
Tek Ayl i Trig’d M Pos; 0,000s MEASURE
-
A ,1'»-\ 4
! 1 / \ /
|: " ]" ‘i I;
! !
J \ f \ §
/ / 1 /
¥ \ : \
! “v ) \ ¢ CH3
’ \ g ! ¥
J \ /; .‘. / f'-:1l- )? !
l/' \" » ot/ 2,00V
CH3
' Freq
50,0442
M 5.00ms
CH3 S00mVY 6-Jun-22 18:55

Figura 6.4 — Resultado experimental do sincronismo com a rede elétrica em regime permanente.
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6.3.2 Conversor com Trés Submadulos

Numa primeira fase, foram realizados testes experimentais a topologia utilizada,
nomeadamente, ao sistema de controlo modular descentralizado para trés conversores de
eletréonica de poténcia ligados em cascata. Para tal, comecou-se por testar e validar os
algoritmos da comunicagdao 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 expressdes durante o debug no primeiro estagio de
configuracdo. E possivel observar que o master envia uma trama inicial (send_array) com
apenas trés valores. Isto acontece porque no estagio de contagem a trama é enviada sem
dados, com um valor para o endereco, outro para a fungdo e o uUltimo de stop. No final, é
recebida a trama completa (receive_array) com o numero dos respetivos submaddulos ligados,

comprovando o correto funcionamento do estagio de contagem.

- A=HU g | BRSO - PO S i ey [ouidaces]! B | B%
[F5 Project Expl.. 52 = B (0= Variables € Expressions £ | I} Registers B E | o X 3& QSE"‘Q | ] [ | 6)43 ¥ =40
- "5 7 Expression Type Value Address Q
g F28379D_MasterCode [A (%)= control_state unsigned int 1 O 0000D0B0@...
(5 F28379D _PLL 9= n_slaves unsigned int 3 0x0000D0BC...
[ F2B379D SlaveCode 9= flag_receive_counter unsigned int 1 0x0000D036@...
(£ F2B379D_Thesis_Test 4= flag_receive_config unsigned int 0 0x0000D0ST@...
()= flag_dc_bus unsigned int 0 Ox0000D088@...
w (= send_array unsigned int[3] [0,1,36] Ox0000D038@....
¢9= [0] unsigned int 0 Ox0000D038@...
©9- [1] unsigned int 1 0x0000D039@...
09 [2] unsigned int 36 0x0000D03A...
w (= receive_array unsigned int[50]  [0,1,1,2,3..] Ox0000D000@...
9= [0] unsigned int 0 0x0000D000@...
= [1] unsigned int 1 0x0000D001 @...
)= [2] unsigned int 1 0x0000D002@...
)= [3] unsigned int 2 Ox0000D003@...
()= [4] unsigned int 3 Ox0000D00@...
©9= [5] unsigned int 36 Ox0000D005@...
©9- [6] unsigned int 0 Ox0000D006E...
6= [7] unsigned int 0 0x0000D007@... v

Figura 6.5 — Valor das expressées do master durante o estagio de contagem.

Importante referir a utilidade das restantes varidveis apresentadas: control_state indica o
estado de operacao referente a maquina de estados; n_slaves guarda o nimero total de
submaédulos ligados; flag _receive _counter, flag_receive _config e flag_dc_bus sao as flags que

permitem o avanc¢o dos estados. Além disso, as tramas sdao preenchidas da seguinte forma:

e No endereco é sempre utilizado o valor 0 que significa broadcast, ou seja, é uma
informacdo direcionada a todos os slaves. Apesar de ndo terem sido utilizadas tramas
com enderecos diferentes optou-se por esta estrutura para possibilitar outras

funcionalidades em trabalhos futuros.
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e Na funcdo sdo utilizados trés valores diferentes dependendo da funcdo da trama: 1
corresponde a funcdo de contar os submdéddulos, 2 a funcdo de configurar os
desfasamentos e 3 a fungao de verificar os barramentos.

e No stop € utilizado o caracter “S” que em decimal corresponde ao valor 36.

Na Figura 6.6 sdo apresentados os sinais elétricos a saida da comunicacdo em anel de cada
microcontrolador (compo saida no master, comp; saida no primeiro slave, comp, saida no
segundo slave e comps saida no terceiro slave). Como esperado, o tamanho da trama vai
aumentando a medida que é recebida pelos slaves, comecando com dois impulsos que
correspondem a fungdo e ao stop (o endereco tem valor 0) e terminando com cinco pulsos da
adicdo dos trés submodulos. O tempo total do estagio de contagem é de aproximadamente

500 ps.

COmpl COmp2 COmMp3
Tek A s ® Acq Complete M Pos: 400,0 us MEASURE
¥

CH3

I ~ - Max
3.36Y
CH4
Max
L e s o~ .36Y

4 A

M 100,08 .
CH3 2,00V CH4 2,00V 14-Dec~22 17:57

Figura 6.6 — Resultado experimental das comunicagdes em anel durante o estagio de contagem.

O painel com o valor das expressdes do segundo estagio de configuracdo é mostrado na
Figura 6.7. E possivel observar que a trama enviada pelo master (send_array) é a mesma que
arecebida (receive_array), sendo apenas de lida pelos slaves. Uma vez que existem seis bracos
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 configuragao, optou-se por enviar apenas o valor do

desfasamento do primeiro baco de cada submédulo, sendo o segundo calculado no slave.
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Desta forma, foram validados dois mecanismos de calculo dos desfasamentos, um feito no

master e enviado para os restantes slaves e outro feito localmente no préprio slave.

‘HeRicn. BEYB-POR-S e ib-n 0k 0y (el ¥ B
5 ProjectExpl.. 32 = B (x=Variables €Y Expressions 5 | 15} Registers = | L] % & | i) | e < = 8
= <§.> | Expression Type Value Address 2
(= F28379D_MasterCode [A ()= control_state unsigned int 2 0x000000C0...
g F28379D_PLL (9= n_slaves unsigned int 3 O 0000DOCC...
(= F28379D SlaveCode ()= flag_receive_counter unsigned int 0 Ox0000D0CE...
(5 F28379D Thesis_Test (9= flag_receive_config unsigned int 1 0x0000D0CT...
(9= flag_dc_bus unsigned int 0 Ox0000D0CE...
(= send_array unsigned int[30]  [0,2,0,120,240...] Or 00000040 ...
~ [ receive_array unsigned int[30]  [0,2,0,120,240..] O 0000D000@...
(9= [0] unsigned int 0 O 0000D000@...
9= [1] unsigned int 2 0w 00000001 @...
)= [2] unsigned int 0 Ox0000D002@...
9= [3] unsigned int 120 Ox 00000003 @...
(9= [4] unsigned int 240 O ODDODOMA@....
9= [5] unsigned int 36 00000005 @...
(9= [6] unsigned int 0 O 0000D006@...
9= [7] unsigned int 0 O 00000007 @...
()= [8] unsigned int 0 00000008 @...
)= [9] unsigned int 0 Ox 00000009 @...
(9= [10] unsigned int ] Ox0000DO0A.... W

Figura 6.7 — Valor das expressdes do master durante o estagio de configuragao.

Na Figura 6.8 sdo apresentados os sinais elétricos a saida da comunicacdo em anel de cada
microcontrolador. Como esperado, a medida que a trama é recebida pelos slaves o seu
tamanho mantém-se o mesmo. O tempo total do estdgio de configuracdo é de

aproximadamente 700 pu s.

COMipl COMp2 COMp3
Tek JL. @ Acq Complete M Pos: 400,0 us MEASURE
+

CH3
N rhwrd wd b b el a S Max
3.36V
CHY
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Teave ) 3 36V

Vo

M 100,
CH3 2,00V CH4 2.00V 14-Dec-22 18:14

Figura 6.8 — Resultado experimental das comunica¢Ges em anel durante o estagio de configuracdo.

O painel com o valor das expressdes do terceiro estagio de configuracdo é mostrado na
Figura 6.9. E possivel observar que a trama enviada pelo master (send_array) tem o mesmo

tamanho que a recebida (receive_array), mas os dados sdo alterados. Isto acontece porque
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no estagio de recolha cada slave preenche a respetiva posicao

do barramento CC do seu submddulo. Uma vez que a regulagdo dos barramentos nao é
realizada, estes ndo sdo medidos para economizar no nimero sensores utilizados e os dados

da trama sao preenchidos com o valor 60°, permitindo validar os algoritmos. Este valor é

da trama com o valor da tensdo

proveniente de uma variavel interna previamente atribuida aos slaves.

- H-H BEE - PO SO it in ik ai0idy |[udies] 8| B
l§5 Project Expl.. 52 = B (x=Variables €% Expressions I3 5| 2 | o R & q*ﬁ’| e | (’.%é =0
= <§> = | Expression Type Value Address 2
(= F28379D_MasterCode [# ()= control_state unsigned int 3 O 0000D0B0@...
g F23379D_PLL (%)= n_slaves unsigned int 3 Ox0000D0BC...
5 F28375D_SlaveCode (9= flag_receive_counter unsigned int 0 0x0000D036@...
5 F28379D_Thesis_Test ()= flag_receive_config unsigned int 0 Ox00D0D0BT@...
9= flag_dc_bus unsigned int 1 0x0000D028@...
B send_array unsigned int[50] [0,3,0,0,0...] Chc0000D0A0@...
v bﬂ receive_array unsigned int[50] [0,3,60,60,60...] Ox0000D000@...
= [0] unsigned int 0 O 0000D000@...
9= [1] unsigned int 3 Ox0000D001 @...
9= [2] unsigned int 60 Ox0000D002@...
9= [3] unsigned int &0 0 0000D003@...
9= [4] unsigned int &0 CreO000DO0A@....
9= [3] unsigned int 36 0 O000D005@...
)= [B] unsigned int 0 O 0000D006E...
)= [7] unsigned int 0 Ox0000D007 @...
)= [8] unsigned int 0 Ox0000D00B@...
(9= [9] unsigned int 0 Ox0000D009@...
9= [10] unsigned int 0 Cec00D0DO0A.... W

Figura 6.9 — Valor das expressGes do master durante o estagio de recolha.

Na Figura 6.10 sdo apresentados os sinais elétricos a saida da comunicagdo em anel de cada
microcontrolador. Como esperado, a trama vai sendo preenchida a medida que é recebida

pelos slaves, sem alterar o tamanho total. O tempo do estdgio de recolha é de

aproximadamente 670 pu s.

COMip1 COMp2 COMp3
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Figura 6.10 — Resultado experimental das comunica¢des em anel durante o estdgio de configuracao.
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Além da topologia em anel, na Figura 6.11 s3o exibidos os resultados experimentais para a
topologia em barramento. Na Figura 6.11 (a) foi medido um dos GPIO da comunica¢dao em
barramento a saida do master (comeo) € a entrada dos trés slaves (compz, compz, comps). Desta
forma, pretendeu-se avaliar o tempo de transmissdao da comunicagdo, comprovando que o
atraso é praticamente inexistente. Na Figura 6.11 (b) sdo apresentados dois sinais, o primeiro
(gpiom) corresponde a uma saida do master e o segundo (gpios) a uma saida de um slave.
Neste teste, foi ligado um dos GPIO da comunica¢cdo em barramento e mediu-se o tempo que
o slave demora a ler essa informacdo, ativando um pino de saida. Apesar do tempo de
transmissao ser praticamente inexistente, foi possivel observar que o tempo de leitura é de

aproximadamente 240 ns, sendo um atraso irrelevante para a aplicacdo em questdo.

COMmb1 COMb2 COMIb3 gpios
Tek  JL M Pos: 0.000s CURSOR Tek JL @ Acq Complete M Pos: 100.0ns CURSOR
+ +
Type Type
o
PUARINABRISAREIONDIIOA 1 et Source
LH)
N ST — S———— Qi asimwd v Kr P IRV STV Y GO nva—p et A A
f ~20.0ns
W 360mv
¥ ol
')
/
!
M 250ns M 50.0ns
CH3 200¥  CH4 200V 22=Jun=22 17:.06 CH3 500  CH4 500V 7=Nov~22 12:31

(a) (b)

Figura 6.11 — Resultados experimentais da comunicacdo em barramento: (a) tempo de transmissao; (b) tempo
de leitura.

Apds testar e validar as comunicagdes, verificaram-se os sinais de PWM, nomeadamente, os
desfasamentos e a saida das placas de driver. Na Figura 6.12 s3o apresentados os sinais de
PWM em cada brago do sistema, com um duty cycle de 10% e uma frequéncia de 10 kHz. Na
Figura 6.12 (a) sdo mostrados os sinais do primeiro ao quarto braco onde é possivel observar
o desfasamento de 60°, cerca de 16,7 s para um periodo de 100 ps. Na Figura 6.12 (b) os
dois primeiros sinais sdo novamente os PWM dos dois primeiros bracos, porém os outros dois
sao os sinais do quinto e sexto brago, desfasados 240° (66,7 u s) e 300° (83,3 u s) do primeiro.

Dessa forma, é comprovado o correto funcionamento do sistema.
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Figura 6.12 — Resultados experimentais do desfasamento dos sinais de PWM: (a) para os primeiros quatro
bragos; (b) para os primeiro, segundo, quinto e sexto bragos.

Na Figura 6.13 sdao mostrados os sinais de PWM para os semicondutores do primeiro baco,
sinal e 0 seu complementar, sendo Vpwm1 € Vpwmcz medidos a entrada da placa de driver e vgpwm1
e Vgpwme1 medidos a saida (tensdo aplicada na gate do MOSFET). O comportamento da placa
é o previsto, a fase e frequéncia do sinal mantém-se, mas a amplitude aumenta para os valores

adequados a gate dos semicondutores utilizados.
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Figura 6.13 — Resultados experimentais da placa de driver.

Depois de validar os protocolos de comunicacdo e sinais de PWM, foram realizados os ensaios
experimentais a totalidade do sistema proposto. Apesar do protétipo laboratorial estar
sobredimensionado, optou-se por reduzir a poténcia maxima total do sistema para 300 VA,

mantendo os 4 A para a amplitude maxima da corrente de saida e diminuindo a tensdo dos
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barramentos para 35 V. O conversor foi conectado a rede elétrica com um valor eficaz da

tensdo de 50 V com recurso a um transformador.

Antes dos testes com o sistema conectado a rede elétrica realizaram-se ensaios com uma
carga resistiva de 53 Q e a bobina de acoplamento de 2,7 mH, sendo possivel comprovar o
correto funcionamento. Durante os ensaios foi utilizado o controlador Pl com ganhos
semelhantes aos de simulagdo (k,= 1000 e k; = 40). Na Figura 6.14 sao mostrados os
barramentos CC de cada submodulo (Vecr, Veez, Vee3) € a tensdo de saida do inversor (viny)
quando o sistema é conectado a rede, onde é possivel observar os sete niveis de tensao.

Vee2 Viny Vee3

Tek Apl K Trig’d M Pos: 0,000s MEASURE
+

M 5.00ms CH3 ./ 0,00V
CH3 S0.0v CH4 50,0V S=Dec~22 18:40 50,0276Hz

Figura 6.14 — Resultados experimentais das tensdes nos barramentos e a saida do inversor.

Inicialmente, os resultados para injecdo de energia na rede elétrica utilizando o controlo de
corrente Pl ndo foram satisfatérios. Para resolver esse problema foi implementado o controlo
de corrente preditivo exposto no terceiro capitulo, obtendo-se os resultados apresentados na
Figura 6.15, para diferentes amplitudes de corrente. Nesta imagem é mostrado o valor da
tensdo no barramento CC do primeiro submaddulo (Vec:), a corrente sintetizada pelo conversor
(irede), a tensdo a saida do conversor (vin) e a tensdo da rede elétrica (Vreqe). Em todos os
resultados expostos, a corrente de saida encontra-se em fase e com a mesma frequéncia da
tensdo da rede, a amplitude atinge os valores desejados e os sete niveis da tensdo de saida
estdo presentes, comprovando o correto funcionamento do sistema para o controlo de
corrente preditivo. Além disso, como ndo ha necessidade de ajustar ganhos ndo existem
atrasos entre a corrente e a tensao. De notar que, tal como nas simulagdes computacionais, o
sentido positivo da corrente é do inversor para a rede, logo a injecdo de energia na rede

elétrica é realizada quando a corrente esta em fase com a tensao.
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(a) (b)
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£
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CHZ 1,004 M 5,00ms CHA % Bdirmy CH2 2008 M 5.00ms CHA |--'|||I||.".':
CH3 500Y  CH4 500%  G-Dec-22 1142 B0,0220Hz CHA S00%  CHd S0.0Y  B=Oee=22 11:43 50,0195Hz

(c) (d)

Figura 6.15 — Resultados experimentais do controlo de corrente preditivo para diferentes amplitudes: (a) 1 A;
(b) 2A; (c)3A;(d)4A.

Posteriormente, foram apresentados os sinais de saida do DAC para a corrente com amplitude
de 2 A, permitindo analisar a evolucdo da corrente de saida em relacdo a corrente de
referéncia. Na Figura 6.16 é mostrada a tensdo gerada pelo DAC que representa a corrente de
referéncia (iq_ref), @ corrente de saida do conversor (irede), @ tensdao gerada pelo DAC que
representa a corrente de saida (ig rede) € @ tensdo da rede elétrica a saida do transformador

(vrede). Tal como previsto, a corrente de saida segue de perto a corrente de referéncia.
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Id ref Irede id_rede Vrede
Tek JL Trig'd M Pos: 0.000s MEASURE
-

CH4
ye RMS

516

CH4
Freq
49,9942

CHZ 2.00A M 5.00ms CH4 / 0.00V
CH3 S00mY CH4 500V  6-Dec-22 13:00 49.9516Hz

Figura 6.16 — Resultado experimental do controlo de corrente preditivo para os sinais de saida do DAC com
uma amplitude de corrente de 2 A.

Além dos resultados apresentados, testou-se o comportamento dindmico do sistema. Para

isso, fez-se variar a amplitude da corrente de saida de 1 A para 3 A, sendo os resultados

apresentados na Figura 6.17.

Vecel Irede Vinv Vrede Id ref Irede f(l_rede Vrede
Tek e ® Acq iomplete M Pos: 0,000s MEASURE Tek JL ® Acq Complete M Pos: 0,000s MEASURE
. ALAAASARLS +

CH3
Cyc RMS
1607
CH2

CH2
Max
ALY

CH3
Max Cyc RMS
104V * 770mA
CH4 3 : ¥ CH4
Freq . 1 Cyc RMS

49,77TH2 LD ! f f | S14v
: P CH4

Cyc RMS Freq
52,5V 48.81Hz

CH2 1.00A M 10.0ms CH2 / 2.36 CH2 2.00A M 10.0ms CH2 / 2.08A
CH3 500V  CH4 500V 6-Dec-22 1207 10Hz CH3 S00mY CH4 500V  6=Dec-22 13:06 10Hz
(a) (b)

Figura 6.17 — Resultados experimentais do controlo de corrente preditivo na transi¢do ascendente: (a) corrente
e tensdo sintetizadas; (b) saidas do DAC.

Na Figura 6.18 fez-se variar a amplitude da corrente de 3 A para 1 A, ou seja, transicao
descendente. Em ambos os casos, a corrente segue de perto a referéncia, atingindo

rapidamente a amplitude desejada.
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Ve Irede Vinv  Vtrigger Id ref Irede id_rede Vitrigger
Tek  JL ® Acq Complete M Pos: 0,000s MEASURE Tek Aph ® Acq aomvlete M Pos: 0.000s MEASURE
: -
: r
Yl M J . J CH: CH3
‘k.,, bwily- AR 1 Max ‘ ! Cyc RMS
\ 153v?

CH2
Cyc RM

2 A
Min _J.J__[.#_,‘ _L.x.m..l..l;, "frm

(08A 1.65A

CH2

" W @ AN AN e
¥ R VAVAY S aes

! CH2

CH3
Min Min
~106Y 04A
CH2 1.00A M 10.0ms CH4 \. 640mV CH2 2.00A M 10.0ms CH4 \ 640mY
CH3 500V  CH4 200V  6-Dec-2212:14 10Hz CH3 S00mV CH4 200V  6-Dec~22 1310 10Hz
(a) (b)

Figura 6.18 — Resultados experimentais do controlo de corrente preditivo na transigdo descendente: (a)
corrente e tensdo sintetizadas; (b) saidas do DAC.

Por fim, na Figura 6.19 sdo apresentadas as poténcias das fontes de alimentag¢do para os
barramentos CC, quando estd a ser sintetizada uma corrente com 3 A de pico. Na Figura 6.19
(a) sdo mostradas as formas de onda da tensao e corrente a saida da fonte de alimentagao do
primeiro (Vee, i1) e segundo submaddulo (Ve e i2) e a poténcia no primeiro submaddulo (sinal
de MACH), resultante da multiplicacdo entre Vc e iz. Na Figura 6.19 (b) as tensdo e correntes
sdo as mesmas, contudo o sinal de MACH resulta da multiplicacdo dos sinais Ve e iy,
mostrando a poténcia no segundo submddulo. Visto que, a poténcia estd igualmente dividida
entre os submaddulos, é comprovado o correto funcionamento do sistema. De notar que,
apenas foram apresentados os valores para dois submddulos porque o osciloscépio somente

permite visualizar quatro sinais em simultaneo.

Veel i1 Vee2 2 Veel*ll Ve i1 Vee2 12 Vee2*12
Tek A g B ® Stop M Pos: 0,000s MEASURE Tek A ® Stop M Pos: 0,000s MEASURE
v MATH Y MATH
Mean Mean
: : 226VA 22.6VA
CH2 CH2
' ¢ Mean ' N Mean
2k ; ‘ {70mA 2 ; T70mA
. CH3 P CH3
. L) Mean N L Mean
32.9v 32.9v
i CH4 | CH4
718mA 718mA
CH2 2.00A M 5.00ms CH2 ./ 1.28A CH2 2.00A M 5.00ms CH2 / 1.28A
CH3 200V CH4 2.00A MATH S0.0VA 10Hz CH3 200V CH4 2,00A MATH S0.0VA 10H2
(a) (b)

Figura 6.19 — Resultados experimentais do controlo de corrente preditivo para a poténcia no: (a) primeiro
submadulo; (b) segundo submaddulo.
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Comprovado o correto funcionamento do sistema com o controlo de corrente preditivo,

tentou-se, novamente, obter resultados com o controlo Pl. Apds um ajuste mais minucioso

dos ganhos k, e k;, conseguiram-se os resultados apresentados na Figura 6.20. Como nos

resultados anteriores, é mostrado, para diferentes amplitudes de corrente, o valor da tensao

no barramento CC do primeiro submddulo (Vcc), a corrente sintetizada pelo conversor (irede),

a tensdo a saida do conversor (viny) € a tensdo da rede elétrica (Vrede). Em todas as ocasides a

tensdo de saida apresenta sete niveis e a corrente de saida alcanca a amplitude desejada,

porém, tal como esperado, esta encontra-se ligeiramente atrasada em relacdo a tensdo da

rede elétrica. Desta forma, é comprovado o correto funcionamento do sistema com o controlo

de corrente PI.

Irede Vinv Vrede Irede Vinv Vrede
Tek .M. Trig'd MPos -1500ms  MEASURE  Tek Il Ti'd M Pos: 0,005 MEASLIRE
v
CHZ
[
S 296A
£H3
+ May
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CHe
Frag
S0,05Hz
CH4
Cye RMS
CHO 104 M 5.00ms CHY 000y CH 104 M 500ms CHA /000y
CHI 500V  CHA 500V 13-Dec-22 16115 57.1815Hz CH3 500Y  CHA GO0V S-Dec-221304  499624Hz
(a) (b)
lrede Vinv Vrede Irede Viny Vrede
Tek  JL rio'd M Pos: 0,0005 MEASURE  Tek  JL. Tig'd M Pos: 0,000s MEASURE
+

CH2
[ EH
1 B E

CH2
Flay
4244

CH3 CH3
ha fax
108y 1164
CHA CHA
Fraq Freq

S0.00Hz S50,00Hz
CHA CHY

Cye AME Cya A
53,0y 52.8Y

CHe Lo M 500ms CH3 . 0,004 CH2 2008 M 5000 CH3 .~ 0,004
CH3 S0.0Y  CHA 500y B=Dec=22 1506 43,9624Hz CH3 80.0Y  CHA 500v  5-Deg-22 1907 A06B3THz

(c)

(d)

Figura 6.20 — Resultados experimentais do controlo de corrente Pl para diferentes amplitudes: (a) 1 A; (b) 2 A;
(c)3A;(d)4A.
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Mais uma vez, foi testado o comportamento dindmico do sistema. Para isso, fez-se variar a
amplitude da corrente de saida de 1 A para 3 A na Figura 6.21, sendo possivel observar um

pico na corrente durante a transi¢do ascendente.

Veel Irede Vinv Vrede ld ref Irede id_rede Vrede
Tek  JL @ /cq Complete M Pos: 0,000s MEASURE Tek  JL ® Acq tiomolete M Pos: 0,000s MEASURE
CH2 ‘ CH3
Max Cyc RMS
3,084 1.46V7
CH3 1 CH2
Max Cyc BMS
104y 204mA?
CHA » CHd
Freq C ye l'\'M'.'-
S0.00Hz Ll S1Y
CH4 CH4
Cyc RMS Freq
52.9v 50.08Hz
CH2 100A  M100ms CH2 7 2604 CH2 2004 M10.0ms CH2 / 2.16A
CH3 S0.0v CH4 S0.0v S~Dec~22 1311 49.9624Hz CH3 S00mY CH4 SO0V B=Dec=22 1510 <10Hz
(a) (b)

Figura 6.21 — Resultados experimentais do controlo de corrente Pl na transigdo ascendente: (a) corrente e
tens3o sintetizadas; (b) saidas do DAC.
Na Figura 6.22 fez-se variar a amplitude da corrente de 3 A para 1 A, ou seja, transicao
descendente. Em ambos os casos, a corrente segue de perto a referéncia, atingindo
rapidamente a amplitude desejada, e as formas de onda da tensdo ndo apresentam

alterac¢des, mantendo os sete niveis caracteristicos.

Veel Irede Vinv  Vtrigger Id ref lrede 1d_rede Virigger
Tek  JL ® Acq Complete M Pos: 0.000s MEASURE Tek ® Acq 5omplele M Pos: 0,000s MEASURE
CH2 | CH3
Max ! Cyc RMS
3 52A 1.89v?
CH2 CH2
Min Cyc RMS
3.1 2A | 203A
CH3 3 i ; CH2
Max L1 N ¢ M
104y % \ \ 6,244
CH3 \ / \ \ ' CH2
Min w " Min
' =110V 3 0dA
CH2 1.004 M 10.0ms CH4 \ 640mY CH2 2.00A M 10.0ms CH4 '\ 640mV
CH3 500v  CH4 200V  S-Dec-22 19:17 <10Hz CH3 500mY CH4 200V  6-Dec-22 14:54 <10Hz
(a) (b)

Figura 6.22 — Resultados experimentais do controlo de corrente preditivo na transicdo descendente: (a)
corrente e tensao sintetizadas; (b) saidas do DAC.
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Por fim, as poténcias das fontes de alimentacdo dos dois primeiros submoddulos sdo
apresentadas na Figura 6.23, para uma corrente sintetizada com 3 A de pico. Na Figura 6.23 (a)
sdo mostradas as formas de onda da tensdo e corrente do primeiro (Ve e i1) e segundo (V12
e i) submoddulos e a poténcia no primeiro submédulo (MACH) que resulta da multiplicacao
entre os sinais V.1 e i1. Na Figura 6.23 (b) as tensdo e correntes mantém-se, porém, o sinal de
MACH resulta da multiplicagdo dos sinais Ve e i, mostrando a poténcia no segundo
submddulo. Novamente, é possivel comprovar o correto funcionamento do sistema, visto que,
a poténcia esta igualmente dividida entre os submddulos.
i1 Vee2 i2  Veel*ll i1 Vee2 i2  Vee2*i2

Tek JL ® Stop M Pos: 0.000s MEASURE Tek JL ® Stop M Pos: 0,000s MEASURE
v MATH v MATH

Mean Mean
22,TVA 22.7VA
Mo
MMA

CH CH

. I CH3 . O CH3

4 ¥ ¥ Mean 1 b e Mean
P VoW,V v, o MMM o
CH4 CH4

@ 1 ) Mean g | Mean
729mA 729mA

( A M 5.00ms H A { M 5.00ms H
CH3 20,0V CH4 2.00A MATH 50,0VA 10H CH3 20,0V CH4 2.00A MATH S0.0VA 10H

(a) (b)

Figura 6.23 — Resultados experimentais do controlo de corrente Pl para a poténcia no: (a) primeiro submédulo;
(b) segundo submadulo.

6.3.3 Conversor com Dois Submaddulos

Tal como nas simulagdes 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 eletrénica de poténcia
ligados em cascata. Para tal, foram feitas algumas modificacdes no protdtipo, nomeadamente:
desconectaram-se as comunicacdes e o hardware do terceiro submddulo e aumentaram-se as
tensGes dos barramentos CC. De notar que, em nenhum momento os algoritmos foram
alterados. Apds isso, comecgou-se por testar e validar os algoritmos da comunicagdo 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

expressdes durante o debug no primeiro estdgio de configuracdo. Como esperado, que o
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master envia uma trama inicial (send_array) com apenas trés valores e recebe uma trama
(receive_array) com o nimero dos respetivos submddulos ligados, comprovando o correto

funcionamento do estagio de contagem.

e H - BIE% G- POR- S itrin iR Oidy |wdiee] 5| B
o ProjectExpl.. 82 = O (%= \Veriables & Expressions £ 1l Registers | = | 2 B K é’| i =4¢| & ¥ =0
- 'S, ¥ Expression Type Value Address =
[ F28379D_MasterCode [# (- contral_state unsigned int 1 0x0000D0E0@...
é; F283790_PLL 9= n_slaves unsigned int 2 0x0000D08C...
é; F28379D_SlaveCode ()= flag_receive_counter unsigned int 1 00000D086@...
5 F28379D_Thesis_Test )= flag_receive_config unsigned int ] 0x0000D08T@...
9= flag_dec_bus unsigned int 0 0x0000D088@ ...
~ (= send_array unsigned int[3] [0,1,36] (x0000D038@...
= [0] unsigned int ] 0x00000038@...
9= [1] unsigned int 1 Ox0D00D039@...
0= [2] unsigned int 36 0x0000D03A...
~ [ receive_array unsigned int{30]  [0,1,1,2,36...] 0x0000D000@...
)= [0] unsigned int 0 0:0000D000@...
)= [1] unsigned int 1 0x 00000001 @...
0= [2] unsigned int 1 0000000023 ...
)= [3] unsigned int 2 0x0000D003@...
= [4] unsigned int 36 00000000 @ ...
9= [3] unsigned int ] Ox0D00D005@...
0= [6] unsigned int ] 0x0000D006@...
0= [7] unsigned int ] 000000007 @ ... w

Figura 6.24 — Valor das expressées do master durante o estagio de contagem.

Na Figura 6.25 sdo apresentados os sinais elétricos a saida da comunica¢cdo em anel de cada
microcontrolador (compo saida no master, comp: saida no primeiro slave e comp; saida no
segundo slave). Novamente, o tamanho da trama vai aumentando a medida que é recebida
pelos slaves, comegcando com dois pulsos que correspondem a fungao e ao stop (o endereco
tem valor 0) e terminando com quatro pulsos, consequentes da adi¢cdo dos dois submaddulos.
Além disso, manteve-se a escala usada nos resultados apresentados anteriormente e foi
mostrada a saida da comunicacgdo no terceiro slave (com_p3), comprovando que esta ndo esta
ativa. O tempo total do estagio de contagem é de aproximadamente 300 us.

COmpl COMp2 COMp3
Tek gl ® Acq Complete M Pos: 400,0 us MEASURE
+

| 5

D L Max

3.44Y
CHY
Max

240mVy

4

‘ M 100us
CH3 200v  CH4 2.00V 14-Dec~22 17:42

Figura 6.25 — Resultado experimental das comunicacdes em anel durante o estdgio de contagem.
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O painel com o valor das expressdes do segundo estdgio de configuracdo é mostrado na
Figura 6.26, onde se verifica que a trama enviada pelo master é a mesma que a recebida.
Agora existem quatro bracos 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 baco de cada submddulo, sendo o desfasamento

do segundo calculado no slave.

E ‘Eipe I ® BiIEs @R s @i R i P 5g|§ﬁﬁ
7y ProjectExpl.. 32 = B (0= \Variables 6 Expressions 12 |l Registers 1| [ | ar % oﬁ‘ T =‘>'| & ¥ =0
= S ¥ Expression Type Value Address &
(= F28379D_MasterCode [/ ()= control_state unsigned int 2 0x0000DOCO...
(= F28379D _PLL (x)- n_slaves unsigned int 2 Ox00D0DDOCC...
g F28378D_SlaveCode - flag_receive_counter unsigned int 0 0% 0000D0CE...
(5 F283790 _Thesis_Test 9- flag_receive_config unsigned int 1 0x0000DOCT...
)= flag_dc_bus unsigned int 0 Ox0000DOCE...
bﬁ send_array unsigned int[30]  [0,2,0,180,36...] Ox 0000D040@ ...
v [ receive_array unsigned int[50]  [0,2,0,180,36... (x0000D000@...
)= [0] unsigned int 0 Ox0000D000@ ..,
)= [1] unsigned int 2 0x 00000001 @...
&)= [2] unsigned int 0 Ox0000D002@...
)= [3] unsigned int 180 0x0000D003@...
)= [4] unsigned int 36 O 00000004 @ ..,
)= [5] unsigned int 0 0x0000D005@...
)= [B] unsigned int 0 0x0000D006@...
)= [7] unsigned int 0 0x0000D007@...
)= [8] unsigned int 0 Ox0000D002@ ..,
)= (9] unsigned int 0 Ox0000D009@...
&)= [10] unsigned int 0 0 0D0DDO0A... ]

Figura 6.26 — Valor das expressdes do master durante o estagio de configuracao.

Na Figura 6.27 sao apresentados os sinais elétricos a saida da comunicacdao em anel de cada
microcontrolador. Como esperado, a medida que a trama é recebida pelos slaves o seu
tamanho mantém-se o mesmo. O tempo total do estdgio de configuracio é de

aproximadamente 390 pu s.

COomipl COMp2 COMp3
Tek Ay ks ® Acq Complete M Pos: 400.0 us MEASURE
v

l CH3
’ - Max
3.36V
CHY
Max

240mV

M 100us
CH3 2.00v CH4 2,00V 14-Dec~22 18:18

Figura 6.27 — Resultado experimental das comunica¢des em anel durante o estagio de configuracgdo.

O painel com o valor das expressdes do terceiro estdgio de configuracdo é mostrado na

Figura 6.28. Neste estagio, que a trama enviada pelo master tem o mesmo tamanho que a
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recebida, contudo os dados sdao alterados. Como no caso anterior, a trama vai sendo

preenchida pelos slaves, na respetiva posi¢ao, com o valor 60.

. Pirne BELE- PRS- S it-in &0 |kl g B
[ ProjectExpl.. 52 = B (0= Variables €Y Expressions 5 t = | & X R & ‘ et ‘ & v =0
51 5 ¥ Expression Type Walue Address ®
5 F28379D _MasterCode [£ (9= control state unsigned int 3 0x0000DOBDE...
= F28370D PLL )= n_slaves unsigned int 2 (re0000D0BC...
5 F28379D SlaveCode 9= flag_receive_counter unsigned int 0 0%0000D086@...
= F283790_Thesis_Test 9= flag_receive_config unsigned int 0 0x0000D087@...
6= flag_dc_bus unsigned int 1 (0000D08E@...
B send_array unsigned int[50] [0,3,0,0,36...] O 0000D040@..,
v B receive_array unsigned int[50] [0,3,60,60,36...] 0x0000D000@...
)= [0] unsigned int 0 (= 0000D000@...
)= [1] unsigned int 3 (0000D00T@...
)= [2] unsigned int 60 (x0000D002@...
)= [3] unsigned int 60 (x0000D003@...
)= [4] unsigned int 36 (x0000D004@...
)= [3] unsigned int 0 (x0000D005@...
)= [6] unsigned int 0 (x0000D006@...
)= [7] unsigned int 0 (000000007 @...
)= [8] unsigned int 0 (0x0000D008@...
)= [9] unsigned int 0 (0x0000D009@...
)= [10] unsigned int 0 0x0000D00A... ]

Figura 6.28 — Valor das expressGes do master durante o estagio de recolha.

Na Figura 6.29 sdo apresentados os sinais elétricos a saida da comunicacdo em anel de cada
microcontrolador. Como esperado, a trama vai sendo preenchida a medida que é recebida

pelos slaves, sendo o tempo do estdgio de recolha de aproximadamente 380 p s.

COmipl COMp2 COMp3
Tek JL ® Acq Complete M Pos: 400,0 us MEASURE
+

CH3

R T Ve N Max
"

240mV

4,

M 100 us
CH3 2.00v CH4 2,00V 14-Dec~22 18:32

Figura 6.29 — Resultado experimental das comunica¢Ges em anel durante o estagio de configuragao.

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 alteracdo do

numero de submddulos ndo influencia esta topologia.

Apos testar e validar as comunicacges, verificaram-se os sinais de PWM, nomeadamente, os

desfasamentos e a saida das placas de driver. Na Figura 6.30 sdo apresentados os sinais de
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PWM em cada braco do sistema, com um duty cycle de 10% e uma frequéncia de 10 kHz. Sdo
mostrados os sinais dos quatro bragos, onde é possivel observar o desfasamento de 90° (25 u s

para um periodo de 100 p s) entre as formas de onda.

Vpwm2 Vpwm3 Vpwmd

Tek Al Trig'd M Pos: 0.000s MEASURE
+*

I.'-‘i ‘Jn 7
M 25.0u8

CH3 500Y  CH4 500Y  30-Nov=22 17:28

Figura 6.30 — Resultados experimentais do desfasamento dos sinais de PWM para os quatro bragos do sistema.

De seguida, foram realizados os ensaios experimentais a totalidade do sistema proposto,
aumentando a tensdo dos barramentos CC para 53 V e mantendo a poténcia 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 a rede elétrica com um valor eficaz da tensdo de 50 V com recurso a um
transformador. Na Figura 6.31 sdo mostradas as tensdes dos barramentos CC de cada
submoédulo (Ve e Vi), a tensdo de saida do inversor (viny) quando o sistema é conectado a
rede e a tensdo da rede elétrica (vreqe). Além disso, foi utilizada a funcionalidade MACH do
osciloscdpio para somar as formas de onda dos dois barramentos (V1 + Vec2). Como previsto,
é possivel observar os cinco niveis na tensdo a saida do inversor.

Vee2 Vinv Vrede Vecl+Vee2

Tek A Trig’d M Pos: 0,000s MEASURE
r

MATH
Mean
104y
CH3
Max
108Y
CH4
Cyc RMS

HA &0 M 5.00ms CH3 / 0,00V
CH3 S0.0v CH4 S0.0V MATH 50.0V S57.1407Hz

Figura 6.31 — Resultados experimentais das tensdes nos barramentos e a saida do inversor.
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Para o sistema com dois submddulos, foi apenas usado o controlo de corrente preditivo, visto
que, ndo ha necessidade ajustar ganhos e, nos ensaios anteriores, alcangam-se melhores
resultados. Na Figura 6.32 sdo apresentados os resultados experimentais para diferentes
amplitudes de corrente. Nesta imagem é mostrado o valor da tensdao no barramento CC do
primeiro submaddulo (Vec1), a corrente sintetizada pelo conversor (irede), a tensdo a saida do
conversor (viny) e a tensdo da rede elétrica (vreqe). Em todos os resultados expostos, a corrente
de saida encontra-se em fase e com a mesma frequéncia da tensdo da rede, a amplitude atinge
os valores desejados e os cinco niveis da tensdo de saida sdo alcancados, comprovando o

correto funcionamento do sistema.
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CHA ./ 000y R CHA /- 000W
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LB b B e CH3 500V CHA 500V 5-Dec-221653 493624
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Figura 6.32 — Resultados experimentais do controlo de corrente preditivo para diferentes amplitudes: (a) 1 A;
(b) 2 A; (c)3A;(d)4A.
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Posteriormente, foram apresentados os sinais de saida do DAC para a corrente com amplitude
de 2 A, permitindo analisar a evolugdo da corrente de saida em relagdo a corrente de
referéncia. Na Figura 6.33 é mostrada a tensdo gerada pelo DAC que representa a corrente de
referéncia (iq_ref), @ corrente de saida do conversor (irede), @ tensdao gerada pelo DAC que
representa a corrente de saida (ig rede) € @ tensdo da rede elétrica a saida do transformador

(Vrede). Tal como previsto, a corrente de saida segue de perto a corrente de referéncia.

Irede i(I_r'e(Ie Vrede

Tek A | K Trig'd M Pos: 0,000s MEASURE
’ v

CHY
Freq

| 50.43H
M 5.00ms CH4 / 0,00V
CH3 S00mYy CH4 500V  5-Dec-2216:12  49.3873Hz

Figura 6.33 — Resultado experimental do controlo de corrente preditivo para os sinais de saida do DAC com
uma amplitude de corrente de 2 A.

Na Figura 6.34 s3ao apresentadas as poténcias das fontes de alimentagao dos barramentos CC,
guando esta a ser sintetizada uma corrente com 2 A de pico. Em (a) sdo mostradas as formas
de onda da tensdo e corrente para o primeiro (V¢ e i1) e segundo submoédulo (V2 € i2) e a
poténcia no primeiro submaddulo (sinal de MACH), resultante da multiplicacdo entre Vi e is.
Em (b) as tensdo e correntes sao as mesmas, contudo o sinal de MACH resulta da multiplicagdo
dos sinais Ve e iz, mostrando a poténcia no segundo submddulo. Mais uma vez, é possivel
comprovar o correto funcionamento do sistema, visto que, a poténcia estd igualmente

dividida entre os submoddulos.
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Figura 6.34 — Resultados experimentais do controlo de corrente preditivo para a poténcia no: (a) primeiro
submadulo; (b) segundo submaddulo.

Por fim, testou-se o comportamento dinamico do sistema. Para isso, fez-se variar a amplitude

da corrente de saida de 1 A para 3 A, sendo os resultados apresentados na Figura 6.35.

Veel Irede Viny Vrede id ref Irede 1d rede Vrede
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3, 46A 1.56V?
CH3 CH2
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CH4 3 ' Y CcHe
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CH4 i CH4

C ye RMS Freq
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CH3 S00v  CH4 S00v  S5-Dec-22 17:10 10Hz CH3 S00mY CH4 500V  S-Dec-22 16:02 10Hz
(a) (b)

Figura 6.35 — Resultados experimentais do controlo de corrente preditivo na transi¢do ascendente: (a) corrente
e tensdo sintetizadas; (b) saidas do DAC.

Na Figura 6.36 fez-se variar a amplitude da corrente de 3 A para 1 A, ou seja, transicao
descendente. Em ambos os casos, a corrente segue de perto a referéncia, atingindo

rapidamente a amplitude desejada.
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Figura 6.36 — Resultados experimentais do controlo de corrente preditivo na transicdo descendente: (a)
corrente e tensdo sintetizadas; (b) saidas do DAC.

6.4 Conclusoes

Ao longo deste capitulo foi explicado o principio de funcionamento do controlo implementado
e foram abordados os resultados experimentais obtidos para dois modos de operacdo
diferentes, um com o sistema a operar com trés submaddulos ligados e outro com apenas dois
subméddulos. No inicio do capitulo, foram apresentados os diagramas das maquinas de
estrados, que serviram de base para o desenvolvimento dos algoritmos, e a estrutura utilizada
para as tramas da comunica¢dao em anel, permitindo uma melhor compreensao do sistema de

controlo.

De seguida, foram mostrados os resultados dos ensaios experimentais. Inicialmente foi
apresentada a sincroniza¢ao 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 simulacdo computacional.

Posteriormente, foram realizados testes para validar as topologias de comunicagdo do sistema
de controlo modular descentralizado para trés conversores ligados em cascata. Ambas as
topologias foram bem conseguidas, a topologia em anel sendo capaz de identificar o nUmero
de submoéddulos e atribuir o desfasamento das portadoras e a topologia em barramento
transmitindo informacdes criticas sem atrasos. Em relacdo a injecdo de energia na rede

elétrica, foram testadas duas técnicas de controlo de corrente distintas, o controlo preditivo
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e PI. A utilizacdo do controlo preditivo deveu-se a dificuldade do ajuste de ganhos no controlo
Pl que, numa fase inicial, impossibilitou a aquisicdao de resultados satisfatérios. Comparando
as duas técnicas, ambas apresentaram resultados similares: a forma de onda da corrente de
saida segue de perto a referéncia, alcangando sempre a amplitude desejada e estando a
mesma frequéncia que a tensdo da rede; a tensdo sintetizada apresenta os sete niveis
caracteristicos dos trés submaddulos ligados em cascata; e a poténcia do sistema é igualmente
dividida pelos submoddulos. Além disso, relativamente ao comportamento dindmico do
sistema, tanto nas transicdes ascendentes como descendentes, a corrente é rapidamente
ajustada para os valores pretendidos, seguindo a referéncia. Apesar do correto
funcionamento das duas técnicas, no controlo de corrente Pl constatou-se a dificuldade
acrescida da afinacdo dos ganhos, o atraso da corrente em relacdo a tensdo da rede e uma

maior suscetibilidade ao ruido, principalmente com o aumento da poténcia.

Em relacdo 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 protétipo, quer a nivel de hardware, como de software. A nivel de hardware
a simplicidade na adicdo ou subtracdo de um submoddulos foi conseguida, sendo apenas
necessario alterar algumas ligacdes. A nivel de software, comparando os resultados das
tramas de configuragdo e analisando os sinais de PWM dos dois modos de operagao, foi
possivel observar a adaptabilidade dos algoritmos implementados que calcularam
corretamente todos os parametros de forma automatica. Adicionalmente, foi demonstrada a
injecdo de energia na rede elétrica, obtendo resultados com qualidade similar aos da operacao
com trés submodulos. Mais uma vez, foi comprovado o correto funcionamento do sistema
com a forma de onda da corrente de saida a seguir de perto a referéncia, a poténcia do sistema
a serigualmente dividida pelos submddulos e a tensao sintetizada a apresentar os cinco niveis,

caracteristicos dos dois submadulos ligados em cascata.
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Capitulo 7

Conclusao

7.1 Conclusoes

Esta dissertacdo de mestrado teve como intuito o desenvolvimento de um sistema de controlo
modelar descentralizado para conversores de eletrénica de poténcia em cascata. Pretendeu-
se inovar com a criagdo do sistema de controlo descentralizado, algo nunca realizado no grupo

de eletrdnica de poténcia da Universidade do Minho.

No Capitulo 1 foi realizada uma pequena introducdo dos conversores modulares multinivel,
com a apresentacdo da evolucdo da eletrénica de poténcia e das principais aplicagées do
sistema. Além disso, foram abordadas as tematicas de estudo desta dissertacdo, onde foi feito
um breve enquadramento do problema. Uma vez introduzido o problema e identificadas as
possiveis contribui¢cdes, nos proximos dois capitulos foram retratados os principais contetdos
tecnoldgicos identificados na literatura, relacionados com a eletrdnica de poténcia, topologias
de comunicacdao e algoritmos de controlo constituintes da arquitetura do sistema a

desenvolvido.

No Capitulo 2 foi feita uma breve introducdo aos conversores multinivel, apresentando as
principais vantagens quando relacionados com os conversores de dois niveis. Além disso,
dentro desta topologia, foram abordados os conversores modulares multinivel,
especialmente os MMCC. Estes apresentaram elevado interesse para aplicacées de média e
alta tensdo, permitindo aumentar a tensdo e a poténcia nominal do conversor, adicionando
maodulos em série, e operar em caso de falhas. De seguida, foram abordados os beneficios da
estratégia de controlo descentralizada para sistemas MMCC e comparadas as principais
tecnologias utilizadas no desenvolvimento de um sistema de comunicacdo. Foi possivel
concluir que as melhoras na modularidade, confiabilidade e distribuicdo da carga
computacional, caracteristicas do controlo descentralizado, seriam conseguidas com um

sistema de comunicagdao que permitisse a transmissao adequada de dados entre os
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microcontroladores. Dessa forma, foi possivel analisar que, para estes sistemas, a utilizacdo
de fibra ética é normalmente preferivel em relagao ao meio elétrico, devido a baixa laténcia
na transmissdo de dados enquanto proporciona o isolamento galvanico indispensdvel.
Adicionalmente, foi concluida a necessidade de utilizar duas topologias de comunicagao, uma
para detetar o nimero de submoddulos ligados, topologia em anel, e outra para enviar dados
criticos sem atrasos, topologia em barramento. Por fim, foram analisados os diferentes

protocolos de comunicacdo usados, com especial foco no protocolo EtherCAT.

O estudo do estado da arte foi terminado no Capitulo 3. Neste capitulo realizou-se uma
comparacdo das diferentes configuracGes existentes para os submddulos do MMCC, tais
como: meia ponte, ponte completa, NPC e T-NPC. Desta comparacgdo foi possivel concluir que
a topologia de conversor em ponte completa é a mais adequada, uma vez que permite
sintetizar trés niveis de tensao utilizando poucos semicondutores, é capaz de gerar *Vcc a
partir de um unico barramento CC e possui uma complexidade de controlo reduzida. De
seguida, foram abordadas as técnicas de controlo aplicadas a tensdo e corrente de saida do
MMCC. Dentro do controlo aplicado a tensao, foram analisadas as técnicas de SPWM com
desfasamento de nivel e fase, sendo possivel concluir que a técnica PSC é a que melhor de
enguadra nesta aplicacdo, fazendo uma divisdao semelhante da poténcia de operag¢ao entre os
submaddulos. 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. Apds essa analise, concluiu-se que as técnicas de controlo de
corrente Pl e preditivo, aliadas a SPWM com desfasamento de fase, apresentam as
caracteristicas mais adequadas para a aplicacdo em causa. Posteriormente, foi realizado um
estudo aos algoritmos de regulacdo do barramento CC, fazendo referéncia a algoritmos
propostos para combater as limitagdes do método de classificacdo. De realcar que, uma vez
gue foram usadas fontes para alimentar os barramentos CC, ndo foram utilizados os
algoritmos de regulacdo citados. Por fim, foram apresentados os algoritmos de sincronizacao
com a rede elétrica, onde se mostrou o algoritmo EPLL, capaz de superar os erros da PLL

convencional.

Apds o estudo tedrico, no Capitulo 4 foi exposta a topologia utilizada e validada em simulagao
com recurso a ferramenta computacional PSIM. Inicialmente, foi realizada uma breve

explicacdo da topologia, tanto a nivel de hardware, como de software. Posteriormente, de
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uma forma complementar, foi efetuada uma descricdo detalhada do modelo de simulacao
utilizado e apresentadas as principais caracteristicas do sistema. De seguida, foram
apresentados os resultados obtidos para dois modelos de simulacdo distintos, um
correspondente a topologia utilizada com trés submddulos ligados em cascata e outro modelo
com apenas dois submdéddulos, sendo utilizando o segundo modelo para validar a
modularidade do sistema e a adaptabilidade dos algoritmos. Foram estudados, para ambos os
modelos de simulacdo, os resultados das topologias de comunicacdo em anel; os valores
calculados para os desfasamentos das portadoras; o algoritmo de sincronizacdo com a rede
elétrica através da EPLL; o calculo da corrente de referéncia; a injecdo da energia na rede
elétrica, através das formas de onda da tensdo e corrente de saida do MMCC; a igual
distribuicdo da poténcia entre os submaddulos e ainda o comportamento dinamico do sistema.
Com este estudo foi possivel 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 possivel concluir que o nimero de niveis de tensdo
sintetizados aumenta com a adicdo de submddulos, melhorando o conteddo harménico da

corrente de saida.

No Capitulo 5 foi apresentado o protétipo 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 poténcia, principalmente a placa de circuito impresso
desenvolvida para os conversores CC-CA utilizados nos submddulos, onde foi conseguida uma
adaptabilidade que permite a sua reutilizagdo em projetos futuros. Além disso, foi
apresentado o circuito de acoplamento com a rede elétrica e os mecanismos de protecdo
usados para garantir a integridade do sistema e a seguranca do utilizador durante a operacao.
Apébs a descricdo do andar de poténcia, foi exposto todo o hardware de controlo, desde
equipamentos utilizados, como fontes de alimentacdo e microcontroladores, até as placas
desenvolvidas, mostrando os respetivos circuitos elétricos. Quer as placas para o circuito de
poténcia, quer as placas de docking station e de driver foram concebidas no ambito desta
dissertacdo. A placa de distribuicdo e as placas dos sensores foram disponibilizadas pelo GEPE,

tendo sido necessario soldar e redimensionar alguns componentes.

Por fim, no Capitulo 6 foi explicado o principio 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 as 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 operacdo distintos, tanto
para o MMCC a operar com trés submédulos ligados, como para o MMCC com apenas dois
submoédulos. Inicialmente, foi comprovado o correto funcionamento do algoritmo de EPLL
com a apresenta¢ao dos resultados da sincronizagdao com a rede elétrica, tanto no inicio da
sincronizacdo, como em regime permanente. De seguida, foram validadas as topologias de
comunicagdao do sistema de controlo modular descentralizado para trés conversores em
cascata, sendo a topologia em anel capaz de identificar o nimero de submddulos e atribuir o
desfasamento das portadoras e a topologia em barramento ndo apresentando atrasos
significativos nas transmissdes. Posteriormente, foram apresentados os resultados obtidos
para a injecdo de energia na rede elétrica, sendo testadas duas técnicas de controlo de
corrente distintas, o controlo preditivo e Pl. Ambas as técnicas mostraram resultados
similares, a forma de onda da corrente de saida seguiu de perto a referéncia, mesmo quando
se estudou o comportamento dinamico do sistema, a tensdo sintetizada apresentou os sete
niveis caracteristicos dos trés submodulos em cascata e a poténcia do sistema foi igualmente
dividida pelos submddulos. Repetiu-se 0 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 saida seguia de
perto a referéncia, a tensao sintetizada apresentou os cinco niveis caracteristicos dos dois

submddulos em cascata e a poténcia do sistema fiocu igualmente dividida pelos submaddulos.

Ao longo deste trabalho de dissertacao foram surgindo varias dificuldades ao nivel de software
e hardware. Ao nivel da programacao, houve alguma dificuldade na configuracao do ADC em
modo diferencial devido a escassez de material de apoio para este tépico, fazendo com que
os testes iniciais a esta funcionalidade demorassem mais tempo que o previsto. Além disso,
um dos maiores desafios foi a sincronizacdo 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 nivel de hardware surgiram algumas complexidades inesperadas associadas a

problemas de interferéncia eletromagnética, problema que piorava com o aumento da
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poténcia do sistema e, em alguns casos, lavava a perda de comunicacdo entre o DSC e o
computador. Este problema foi atenuado com as medidas adotadas ao longo da dissertagao,
desde o correto desenvolvimento das PCB, até a utilizacdo de circuitos diferenciais e de pares

entrangados para as ligagdes.

Pode concluir-se que todos os objetivos propostos foram alcancados, sendo desenvolvido com
sucesso um sistema de controlo modular descentralizado para conversores de eletrénica de
poténcia em cascata. Além de desafiante, estre trabalho contribuiu para o enriquecimento de
varios conhecimentos adquiridos ao longo do curso, nomeadamente na revisado bibliografica
de todos os elementos constituintes do sistema, realizacdo de simulagbes computacionais,
programacao e estudo do DSC, desenho de placas de circuito impresso e desenvolvimento e

teste de hardware.

7.2 Sugestoes de Trabalho Futuro

O trabalho desenvolvido ao longo desta dissertacdo permitiu a validacdo do sistema de
controlo modular descentralizado para conversores de eletrénica de poténcia em cascata com
diferentes modos de operacdo. Todavia, sdo apresentadas algumas sugestdes de trabalho

futuro que visam melhorar diversos aspetos:

e Implementar um algoritmo de controlo que permita detetar a falha num submddulo e
reconfigure o sistema. Adicionalmente, podem ser criados mecanismos redundantes
de protec¢ao com a adi¢ao de submédulos, entrando em funcionamento para substituir
submodulos danificados.

e Aumentar a poténcia de operacdo até a poténcia nominal, adicionando submddulos ou
aumentando a poténcia dos ja existentes e registando a eficiéncia para uma analise
comparativa;

e Substituir, na placa de poténcia, os sensores de tensdo e de corrente por uns mais
compactos e eficientes, de modo a ocupar o menor espaco possivel e reduzir a
dissipacdo térmica. Um exemplo pode ser o sensor de corrente ACS712 da Allegro

Microsystems;

Desenvolvimento de um Sistema de Controlo Modular Descentralizado para Conversores de Eletrénica de Poténcia em Cascata

Ricardo André Rodrigues Coelho — Universidade do Minho 107



Capitulo 7 — Conclusdo

Utilizar diferentes tecnologias de semicondutores, por exemplo os SiC (Silicon Carbide)
MOSFET com o encapsulamento de 4 pinos que permitem reduzir as resisténcias e as

perdas de comutagao;

Para além dos circuitos diferenciais implementados, isolar as comunica¢ées utilizadas,
aumentando a imunidade ao ruido eletromagnético e a protecdo 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 inclusdo de filtros;

Melhorar o sistema de comunicacado, utilizando apenas uma topologia. Isto pode ser
alcancado através da aquisicao de placas de controlo Piggyback FB1111 da BECKHOFF

gue permitem comunica¢ao EtherCAT;

Utilizacdo de drivers mais robustos, com circuitos de protecdo integrados, e que

permitam acionar diferentes semicondutores.

Relativamente ao ultimo tépico 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 saida; incluem o sistema de Miller Clamp que reduz os picos de tensao
provocados pelas capacidades de Miller, fornecendo o desligamento robusto do
semicondutor; integram um circuito de dete¢dao de dessaturacao, proporcionando protecao
contra operac¢bes do sistema em curto-circuito; facultam informacdes do estado do driver
através de saidas dedicadas e permitem reiniciar o dispositivo apds uma falha [141]. Apesar
destas vantagens, cada driver aciona apenas um semicondutor. Através dos testes iniciais foi
possivel obter resultados positivos, porém as limitacdes de stock do circuito integrado
ADUMA4135 impossibilitaram a sua aquisicdo. Na Figura 7.1 é mostrada, a esquerda, a
LAUNCHXL-F28379D da Texas Instruments e, a direita, a integracdo 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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Capitulo 7 — Conclusdo

Figura 7.1 — Integragdo da LAUNCHXL-F28379D com as placas desenvolvidas preliminarmente para o conversor
CC-CA e para o driver ADUMA4135.

Desenvolvimento de um Sistema de Controlo Modular Descentralizado para Conversores de Eletrénica de Poténcia em Cascata

Ricardo André Rodrigues Coelho — Universidade do Minho 109



[1]

(2]

3]

[4]

(5]

6]

(7]

(8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

Lista de Referéncias

M. V. Guesdes, “O Rectificador de Vapor de Mercurio,” FEUP, 1995 [Online]. Available:
https://paginas.fe.up.pt/maquel/RH/Res_Hist-24.pdf1 [Accessed: 28-Dec-2022]

---, “1947: Invention of the Point-Contact Transistor,” Computer History Museum, 2022 [Online].
Available:  https://www.computerhistory.org/siliconengine/invention-of-the-point-contact-
transistor/ [Accessed: 28-Dec-2022]

---, “1948: Conception of the Junction Transistor,” Computer History Museum, 2022 [Online].
Available: https://www.computerhistory.org/siliconengine/conception-of-the-junction-
transistor/ [Accessed: 28-Dec-2022]

---, “1940: Discovery of the *p-n* Junction,” Computer History Museum, 2022 [Online].
Available: https://www.computerhistory.org/siliconengine/discovery-of-the-p-n-junction/
[Accessed: 28-Dec-2022]

---, “Module 1 Power Semicondutor Devices,” version 2 EE IIT, Kharagpur [Online]. Available:
https://web.archive.org/web/20080920222959/http:/nptel.iitm.ac.in/courses/Webcourse-
contents/IIT%20Kharagpur/Power%20Electronics/PDF/L-1(SSG)(PE)%20((EE)NPTEL).pdf
[Accessed: 28-Dec-2022]

Sixing Du, Apparao Dekka, Bin Wu, and Navid Zargari, Modular multilevel converters : analysis,
control, and applications. Hoboken: Wiley-leee Press, 2018.

G. Pinto, H. Gongalves, Jodo L. Afonso,“Semicondutores de Poténcia,” Universidade do Minho,
Complementos de Eletrdnica de Poténcia, 2020.

S. Kouro, J. Rodriguez, B. Wu, S. Bernet, and M. Perez, “Powering the Future of Industry: High-
Power Adjustable Speed Drive Topologies,” IEEE Industry Applications Magazine, vol. 18, no. 4,
pp. 26—39, Jul. 2012, doi: 10.1109/mias.2012.2192231.

L. G. Franquelo, J. Rodriguez, J. I. Leon, S. Kouro, R. Portillo and M. A. M. Prats, "The age of
multilevel converters arrives," in IEEE Industrial Electronics Magazine, vol. 2, no. 2, pp. 28-39,
June 2008, doi: 10.1109/MIE.2008.923519.

Z.Zhang, B. Wu, J. Kang and L. Luo, "A Multi-Purpose Balanced Transformer for Railway Traction
Applications," in IEEE Transactions on Power Delivery, vol. 24, no. 2, pp. 711-718, April 2009,
doi: 10.1109/TPWRD.2008.2008491.

Shuguang Song, Jinjun Liu, Shaodi Ouyang and Xingxing Chen, "A modular multilevel converter

based Railway Power Conditioner for power balance and harmonic compensation in Scott
railway traction system," 2016 IEEE 8th International Power Electronics and Motion Control
Conference  (IPEMC-ECCE  Asia), Hefei, China, 2016, pp. 2412-2416, doi:
10.1109/IPEMC.2016.7512675.

H. Morimoto et al., "Development of railway static power conditioner used at substation for
Shinkansen," Proceedings of the Power Conversion Conference-Osaka 2002 (Cat.
No.02TH8579), Osaka, Japan, 2002, pp. 1108-1111 vol.3, doi: 10.1109/PCC.2002.998127.

M. Hagiwara and H. Akagi, "Control and Experiment of Pulsewidth-Modulated Modular
Multilevel Converters," in IEEE Transactions on Power Electronics, vol. 24, no. 7, pp. 1737-1746,
July 2009, doi: 10.1109/TPEL.2009.2014236.

Y. Yue, L. Yang, H. Zhao and H. Wang, "A study on modular multilevel converter topology to

Desenvolvimento de um Sistema de Controlo Modular Descentralizado para Conversores de Eletrénica de Poténcia em Cascata

110

Ricardo André Rodrigues Coelho — Universidade do Minho


https://paginas.fe.up.pt/maquel/RH/Res_Hist-24.pdf1

Lista de Referéncias

inhibit DC voltage drop," 2017 IEEE International Conference on Mechatronics and Automation
(ICMA), Takamatsu, Japan, 2017, pp. 13-17, doi: 10.1109/ICMA.2017.8015780.

[15] V. lJiang, J. W. Hu, and H. Wang, “A Precharging Control Strategy for Modular Multilevel
Converter Based VSC-HVDC System,” Control Engineering of China, vol. 21, no. 1, pp. 41-48,
January 2014.

[16] X.F.Wang, X. H. Wei, and L. H. Ning, “Integration Techniques and Transmission Schemes for Off-
shore Wind Farms,” Proceedings of The CSEE, vol. 34,n0. 31, pp. 5459-5466, November 2014.

[17] N. Nityanand and A. K. Pandey, "HVDC-Based Multilevel Modular Power Converter for Offshore
Wind Farms," 2018 International Conference on Power Energy, Environment and Intelligent
Control (PEEIC), Greater Noida, India, 2018, pp. 540-544, doi: 10.1109/PEEIC.2018.8665408.

[18] A. Parastar, Y. C. Kang and J. -K. Seok, "Multilevel Modular DC/DC Power Converter for High-
Voltage DC-Connected Offshore Wind Energy Applications," in IEEE Transactions on Industrial
Electronics, vol. 62, no. 5, pp. 2879-2890, May 2015, doi: 10.1109/TIE.2014.2363818.

[19] A. Parastar and J. -K. Seok, "High power step-up modular resonant DC/DC converter for offshore
wind energy systems," 2014 IEEE Energy Conversion Congress and Exposition (ECCE),
Pittsburgh, PA, USA, 2014, pp. 3341-3348, doi: 10.1109/ECCE.2014.6953854.

[20] A. Gandomkar, A. Parastar and J. -K. Seok, "High-Power Multilevel Step-Up DC/DC Converter for
Offshore Wind Energy Systems," in IEEE Transactions on Industrial Electronics, vol. 63, no. 12,
pp. 7574-7585, Dec. 2016, doi: 10.1109/TIE.2016.2594050.

[21] H. Bayat and A. Yazdani, “A Hybrid MMC-Based Photovoltaic and Battery Energy Storage
System,” IEEE Power and Energy Technology Systems Journal, vol. 6, no. 1, pp. 32—40, Mar.
2019, doi: 10.1109/jpets.2019.2892418.

[22] H. Bayat and A. Yazdani, "A Power MisMACH Elimination Strategy for an MMC-Based
Photovoltaic System," in IEEE Transactions on Energy Conversion, vol. 33, no. 3, pp. 1519-1528,
Sept. 2018, doi: 10.1109/TEC.2018.2819982.

[23] M. Alsadah and F. Mancilla-David, "Modeling and control of grid-connected photovoltaic power
plants utilizing a simplified model of the modular multilevel converter," 2014 North American
Power Symposium (NAPS), Pullman, WA, USA, 2014, pp. 1-6, doi: 10.1109/NAPS.2014.6965433.

[24] J. Echeverria, S. Kouro, M. Pérez and H. Abu-rub, "Multi-modular cascaded DC-DC converter for
HVDC grid connection of large-scale photovoltaic power systems," IECON 2013 - 39th Annual
Conference of the IEEE Industrial Electronics Society, Vienna, Austria, 2013, pp. 6999-7005, doi:
10.1109/1ECON.2013.6700293.

[25] J. Feng, W. Q. Chu, Z. Zhang and Z. Q. Zhu, "Power Electronic Transformer-Based Railway
Traction Systems: Challenges and Opportunities,” in IEEE Journal of Emerging and Selected
Topics in Power Electronics, vol. 5, no. 3, pp. 1237-1253, Sept. 2017, doi:
10.1109/JESTPE.2017.2685464.

[26] H. Stemmler, "High-power industrial drives," in Proceedings of the IEEE, vol. 82, no. 8, pp. 1266-
1286, Aug. 1994, doi: 10.1109/5.301688.

[27] L. M. Tolbert, Fang Zheng Peng and T. G. Habetler, "Multilevel converters for large electric
drives," in IEEE Transactions on Industry Applications, vol. 35, no. 1, pp. 36-44, Jan.-Feb. 1999,
doi: 10.1109/28.740843.

[28] J. Venkataramanaiah, Y. Suresh, and A. K. Panda, “A review on symmetric, asymmetric, hybrid
and single DC sources based multilevel inverter topologies,” Renewable and Sustainable Energy
Reviews, vol. 76, pp. 788—812, Sep. 2017, doi: 10.1016/j.rser.2017.03.066.

[29] M. A. Perez, S. Bernet, J. Rodriguez, S. Kouro and R. Lizana, "Circuit Topologies, Modeling,

Desenvolvimento de um Sistema de Controlo Modular Descentralizado para Conversores de Eletrénica de Poténcia em Cascata

Ricardo André Rodrigues Coelho — Universidade do Minho m



Lista de Referéncias

Control Schemes, and Applications of Modular Multilevel Converters," in IEEE Transactions on
Power Electronics, vol. 30, no. 1, pp. 4-17, Jan. 2015, doi: 10.1109/TPEL.2014.2310127.

[30] M. J. Mojibian and M. Tavakoli Bina, “Classification of multilevel converters with a modular
reduced structure: implementing a prominent 31-level 5 kVA class B converter,” IET Power
Electronics, vol. 8, no. 1, pp. 20-32, Jan. 2015, doi: 10.1049/iet-pel.2013.0872.

[31] Kamran Sharifabadi, Lennart Harnefors, Hans Peter Nee, Staffan Norrga, and Remus Teodorescu,
Design, control, and application of modular multilevel converters for HVDC transmission
systems. Chichester, West Sussex, United Kingdom: leee Press, Wiley, 2016.

[32] J. Rodriguez, S. Bernet, B. Wu, J. O. Pontt and S. Kouro, "Multilevel Voltage-Source-Converter
Topologies for Industrial Medium-Voltage Drives," in IEEE Transactions on Industrial
Electronics, vol. 54, no. 6, pp. 2930-2945, Dec. 2007, doi: 10.1109/TIE.2007.907044.

[33] H. Abu-Rub, J. Holtz, J. Rodriguez and G. Baoming, "Medium-Voltage Multilevel Converters—
State of the Art, Challenges, and Requirements in Industrial Applications," in IEEE Transactions
on Industrial Electronics, vol. 57, no. 8, pp. 2581-2596, Aug. 2010, doi:
10.1109/TIE.2010.2043039.

[34] S. Kouro et al., "Recent Advances and Industrial Applications of Multilevel Converters," in IEEE
Transactions on Industrial Electronics, vol. 57, no. 8, pp. 2553-2580, Aug. 2010, doi:
10.1109/TIE.2010.2049719.

[35] M. Malinowski, K. Gopakumar, J. Rodriguez and M. A. Pérez, "A Survey on Cascaded Multilevel
Inverters," in IEEE Transactions on Industrial Electronics, vol. 57, no. 7, pp. 2197-2206, July
2010, doi: 10.1109/TIE.2009.2030767.

[36] L. Harnefors, A. Antonopoulos, S. Norrga, L. Angquist and H. -P. Nee, "Dynamic Analysis of
Modular Multilevel Converters," in IEEE Transactions on Industrial Electronics, vol. 60, no. 7,
pp. 2526-2537, July 2013, doi: 10.1109/TIE.2012.2194974.

[37] Q. Song, W. Liu, X. Li, H. Rao, S. Xu and L. Li, "A Steady-State Analysis Method for a Modular
Multilevel Converter," in IEEE Transactions on Power Electronics, vol. 28, no. 8, pp. 3702-3713,
Aug. 2013, doi: 10.1109/TPEL.2012.2227818.

[38] Y. -m. Park et al.,, "A Simple and Reliable PWM Synchronization & Phase-Shift Method for
Cascaded H-Bridge Multilevel Inverters based on a Standard Serial Communication Protocol,"
Conference Record of the 2006 IEEE Industry Applications Conference Forty-First IAS Annual
Meeting, Tampa, FL, USA, 2006, pp. 988-994, doi: 10.1109/IAS.2006.256645.

[39] P. Dan Burlacu, L. Mathe and R. Teodorescu, "Synchronization of the distributed PWM carrier
waves for modular multilevel converters," 2014 International Conference on Optimization of
Electrical and Electronic Equipment (OPTIM), Bran, Romania, 2014, pp. 553-559, doi:
10.1109/0PTIM.2014.6851001.

[40] H.-J. Knaak, "Modular multilevel converters and HVDC/FACTS: A success story," Proceedings of
the 2011 14th European Conference on Power Electronics and Applications, Birmingham, UK,
2011, pp. 1-6.

[41] U U. N. Gnanarathna, S. K. Chaudhary, A. M. Gole and R. Teodorescu, "Modular multi-level
converter based HVDC system for grid connection of offshore wind power plant," 9th IET
International Conference on AC and DC Power Transmission (ACDC 2010), London, 2010, pp. 1-
5, doi: 10.1049/cp.2010.0984.

[42] T.P.Corréa, L. Almeida and F. J. Rodriguez, "Communication aspects in the distributed control
architecture of a modular multilevel converter," 2018 IEEE International Conference on
Industrial Technology (ICIT), Lyon, France, 2018, pp. 640-645, doi: 10.1109/ICIT.2018.8352253.

Desenvolvimento de um Sistema de Controlo Modular Descentralizado para Conversores de Eletrénica de Poténcia em Cascata

Ricardo André Rodrigues Coelho — Universidade do Minho 112



Lista de Referéncias

[43] C. L. Toh and L. E. Norum, "A performance analysis of three potential control network for
monitoring and control in Power Electronics converter," 2012 IEEE International Conference on
Industrial Technology, Athens, Greece, 2012, pp. 224-229, doi: 10.1109/ICIT.2012.6209942.

[44] CC.L.TohandL.E.Norum, "Implementation of high speed control network with fail-safe control
and communication cable redundancy in modular multilevel converter," 2013 15th European
Conference on Power Electronics and Applications (EPE), Lille, France, 2013, pp. 1-10, doi:
10.1109/EPE.2013.6631825.

[45] C.L.Tohand L. E. Norum, "A high speed control network synchronization jitter evaluation for
embedded monitoring and control in modular multilevel converter," 2013 IEEE Grenoble
Conference, Grenoble, France, 2013, pp. 1-6, doi: 10.1109/PTC.2013.6652174.

[46] T. Laakkonen, “Distributed control architecture of power electronics building-block-based
frequency converters,” Ph.D. dissertation, Lappeenranta University of Technology, 2010.

[47] A.The, C. Bruening and S. Dieckerhoff, "CAN-based distributed control of a MMC optimized for
low number of submodules," 2015 IEEE Energy Conversion Congress and Exposition (ECCE),
Montreal, QC, Canada, 2015, pp. 1590-1594, doi: 10.1109/ECCE.2015.7309884.

[48] S.Huang, R. Teodorescu and L. Mathe, "Analysis of communication based distributed control of
MMC for HVDC," 2013 15th European Conference on Power Electronics and Applications (EPE),
Lille, France, 2013, pp. 1-10, doi: 10.1109/EPE.2013.6634711.

[49] C. Carstensen, R. Christen, H. Vollenweider, R. Stark and J. Biela, "A converter control field bus
protocol for power electronic systems with a synchronization accuracy of +5ns," 2015 17th
European Conference on Power Electronics and Applications (EPE'15 ECCE-Europe), Geneva,
Switzerland, 2015, pp. 1-10, doi: 10.1109/EPE.2015.7309146.

[50] L.-A. Grégoire, Weihua Wang, S. |. Seleme and M. Fadel, "High reliability observers for modular
multilevel converter capacitor voltage evaluation," 2016 IEEE 8th International Power
Electronics and Motion Control Conference (IPEMC-ECCE Asia), Hefei, China, 2016, pp. 2332-
2336, doi: 10.1109/IPEMC.2016.7512661.

[51] S. Huang, “Distributed modulation and control of modular multilevel converter for HVDC
application,” Aalborg University, 2013.

[52] R. Schollmeier, "A definition of peer-to-peer networking for the classification of peer-to-peer
architectures and applications," Proceedings First International Conference on Peer-to-Peer
Computing, Linkoping, Sweden, 2001, pp. 101-102, doi: 10.1109/P2P.2001.990434.

[53] M. Kubis and P. Beno, “Realization of communication via the CAN bus,” Transportation Research
Procedia, vol. 40, pp. 332-337, 2019, doi: 10.1016/j.trpro.2019.07.049.

[54] F. Davik, M. Yilmaz, S. Gjessing and N. Uzun, "IEEE 802.17 resilient packet ring tutorial," in IEEE
Communications Magazine, vol. 42, no. 3, pp. 112-118, March 2004, doi:
10.1109/MCOM.2004.1273782.

[55] E. L. Talon, S. Gavin, D. Siemaszko, F. Biya-Motto, B. Z. Essimbi and M. Carpita, "Design and
implementation of a multi-dsp based digital control system architecture for modular multilevel
converters," 2016 IEEE International Power Electronics and Motion Control Conference (PEMC),
Varna, Bulgaria, 2016, pp. 1182-1187, doi: 10.1109/EPEPEMC.2016.7752163.

[56] B. Ciftci, J. Gross, S. Norrga and H. -P. Nee, "Simple Distributed Control for Modular Multilevel
Converters," 2019 21st European Conference on Power Electronics and Applications (EPE '19
ECCE Europe), Genova, Italy, 2019, pp. P.1-P.10, doi: 10.23919/EPE.2019.8915488.

[57] M. A. Parker, L. Ran and S. J. Finney, "Distributed Control of a Fault-Tolerant Modular Multilevel
Inverter for Direct-Drive Wind Turbine Grid Interfacing," in IEEE Transactions on Industrial

Desenvolvimento de um Sistema de Controlo Modular Descentralizado para Conversores de Eletrénica de Poténcia em Cascata

Ricardo André Rodrigues Coelho — Universidade do Minho 113



Lista de Referéncias

Electronics, vol. 60, no. 2, pp. 509-522, Feb. 2013, doi: 10.1109/TIE.2012.2186774.

[58] S.Rietmann,S. Fuchs, A. Hillers and J. Biela, "Field Bus for Data Exchange and Control of Modular
Power Electronic Systems with High Synchronisation Accuracy," 2018 International Power
Electronics Conference (IPEC-Niigata 2018 -ECCE Asia), Niigata, Japan, 2018, pp. 2301-2308, doi:
10.23919/IPEC.2018.8507631.

[59] ---, “Hardware Datasheet: FB1111,” Beckhoff, version 2.2, Dec. 2011 [Online]. Available:
https://download.beckhoff.com/download/Document/io/ethercat-development-
products/beckhoff fb1111-014x_v22.pdf [Accessed: 28-Dec-2022]

[60] Zhong Yubiao, and Xu Lianying. Realization of Synchronous Motion Control of Servo Gear
Coupling Based on EtherCAT Bus Control[J]. Information Communication, 2018(3).

[61] C.-H. Park, B. B. Negesse, J. -M. Kim and C. -K. Kim, "Back-to-Back 31 Level Modular Multilevel
Converter with EtherCAT Communication," 2019 IEEE Energy Conversion Congress and
Exposition (ECCE), Baltimore, MD, USA, 2019, pp. 1032-1039, doi:
10.1109/ECCE.2019.8913080.

[62] . -H. Fey, F. Hinrichsen, G. Carstens and R. Mallwitz, "Development of a Modular Multilevel
Converter Demonstrator with EtherCAT Communication," 2019 I|EEE 13th International
Conference on Compatibility, Power Electronics and Power Engineering (CPE-POWERENG),
Sonderborg, Denmark, 2019, pp. 1-6, doi: 10.1109/CPE.2019.8862424.

[63] P. Dan Burlacu, L. Mathe, M. Rejas, H. Pereira, A. Sangwongwanich and R. Teodorescu,
"Implementation of fault tolerant control for modular multilevel converter using EtherCAT
communication," 2015 IEEE International Conference on Industrial Technology (ICIT), Seville,
Spain, 2015, pp. 3064-3071, doi: 10.1109/1CIT.2015.7125551.

[64] S. Debnath, J. Qin, B. Bahrani, M. Saeedifard and P. Barbosa, "Operation, Control, and
Applications of the Modular Multilevel Converter: A Review," in IEEE Transactions on Power
Electronics, vol. 30, no. 1, pp. 37-53, Jan. 2015, doi: 10.1109/TPEL.2014.2309937.

[65] A.Nami, J. Liang, F. Dijkhuizen and G. D. Demetriades, "Modular Multilevel Converters for HVDC
Applications: Review on Converter Cells and Functionalities," in IEEE Transactions on Power
Electronics, vol. 30, no. 1, pp. 18-36, Jan. 2015, doi: 10.1109/TPEL.2014.2327641.

[66] M. H. Rashid, Power electronics handbook. Butterworth-Heinemann, 2017.

[67] L.A. M. Barros, A. P. Martins, and J. G. Pinto, “A Comprehensive Review on Modular Multilevel
Converters, Submodule Topologies, and Modulation Techniques,” Energies, vol. 15, no. 3, p.
1078, Feb. 2022, doi: 10.3390/en15031078.

[68] A.L.Batschauer, S. A. Mussa and M. L. Heldwein, "Three-Phase Hybrid Multilevel Inverter Based
on Half-Bridge Modules," in IEEE Transactions on Industrial Electronics, vol. 59, no. 2, pp. 668-
678, Feb. 2012, doi: 10.1109/TIE.2011.2158039.

[69] H. Vahedi, K. Al-Haddad, P. -A. Labbé and S. Rahmani, "Cascaded multilevel inverter with
multicarrier PWM technique and voltage balancing feature," 2014 IEEE 23rd International
Symposium on Industrial Electronics (ISIE), Istanbul, Turkey, 2014, pp. 2155-2160, doi:
10.1109/ISIE.2014.6864951.

[70] R. Marquardt, "Modular Multilevel Converter: An universal concept for HVDC-Networks and
extended DC-Bus-applications,"” The 2010 International Power Electronics Conference - ECCE
ASIA -, Sapporo, Japan, 2010, pp. 502-507, doi: 10.1109/IPEC.2010.5544594.

[71] M. Lépez, A. Rodr’\iguez, E. Blanco, M. Saeed, A. Mart’\inez, and F. Briz, “Design and
implementation of the control of an MMCC-based solid state transformer,” in 2015 IEEE 13th
International Conference on Industrial Informatics (INDIN), 2015, pp. 1583—1590.

Desenvolvimento de um Sistema de Controlo Modular Descentralizado para Conversores de Eletrénica de Poténcia em Cascata

Ricardo André Rodrigues Coelho — Universidade do Minho 114



Lista de Referéncias

[72] 1. -). Jung, S. Cui, J. -H. Lee and S. -K. Sul, "A New Topology of Multilevel VSC Converter for a
Hybrid HVDC Transmission System," in IEEE Transactions on Power Electronics, vol. 32, no. 6,
pp. 4199-4209, June 2017, doi: 10.1109/TPEL.2016.2598368.

[73] M. Vijeh, M. Rezanejad, E. Samadaei and K. Bertilsson, "A General Review of Multilevel Inverters
Based on Main Submodules: Structural Point of View," in IEEE Transactions on Power
Electronics, vol. 34, no. 10, pp. 9479-9502, Oct. 2019, doi: 10.1109/TPEL.2018.2890649.

[74] lJingsheng Liao, K. Corzine and M. Ferdowsi, "A new control method for single-dc-source
cascaded H-bridge multilevel converters using phase-shift modulation," 2008 Twenty-Third
Annual IEEE Applied Power Electronics Conference and Exposition, Austin, TX, 2008, pp. 886-
890, doi: 10.1109/APEC.2008.4522825.

[75] W. Song and A. Q. Huang, "Fault-Tolerant Design and Control Strategy for Cascaded H-Bridge
Multilevel Converter-Based STATCOM," in IEEE Transactions on Industrial Electronics, vol. 57,
no. 8, pp. 2700-2708, Aug. 2010, doi: 10.1109/TIE.2009.2036019.

[76] Y. S. Lai and F. S. Shyu, "New topology for hybrid multilevel inverter," 2002 International
Conference on Power Electronics, Machines and Drives (Conf. Publ. No. 487), Sante Fe, NM,
USA, 2002, pp. 211-216, doi: 10.1049/cp:20020116.

[77] |. Staudt, “Application Note AN-11001: 3L NPC & TNPC Topology,” Semikcron, Set 2015.

[78] G. PereiradaSilva, F. Trentini, V. T. Odaguiri, M. V. Bressan, M. L. Heldwein and A. L. Batschauer,
"Hybrid three-phase multilevel inverter based ON NPC cascaded to half-bridge cells," 2013
Brazilian Power Electronics Conference, Gramado, Brazil, 2013, pp. 72-78, doi:
10.1109/COBEP.2013.6785097.

[79] M. Carpaneto, M. Marchesoni and L. Vaccaro, "A New Cascaded Multilevel Converter Based on
NPC Cells," 2007 IEEE International Symposium on Industrial Electronics, Vigo, Spain, 2007, pp.
1033-1038, doi: 10.1109/1SIE.2007.4374740.

[80] A. Nami and J. Adabi, "A new T-type NPC-based submodule for modular multilevel cascaded
converters," The 5th Annual International Power Electronics, Drive Systems and Technologies
Conference (PEDSTC 2014), Tehran, Iran, 2014, pp. 137-142, doi:
10.1109/PEDSTC.2014.6799359.

[81] J. Rodriguez, Jih-Sheng Lai and Fang Zheng Peng, "Multilevel inverters: a survey of topologies,
controls, and applications," in IEEE Transactions on Industrial Electronics, vol. 49, no. 4, pp. 724-
738, Aug. 2002, doi: 10.1109/TIE.2002.801052.

[82] A. Anténio-Ferreira, C. Collados-Rodriguez, and O. Gomis-Bellmunt, “Modulation techniques
applied to medium voltage modular multilevel converters for renewable energy integration: A
review,” Electric Power Systems Research, vol. 155, pp. 21-39, Feb. 2018, doi:
10.1016/j.epsr.2017.08.015.

[83] B.P.McGrath and D. G. Holmes, "Multicarrier PWM strategies for multilevel inverters," in IEEE
Transactions on Industrial Electronics, vol. 49, no. 4, pp. 858-867, Aug. 2002, doi:
10.1109/TIE.2002.801073.

[84] G. Carrara, S. Gardella, M. Marchesoni, R. Salutari and G. Sciutto, "A new multilevel PWM
method: a theoretical analysis," in IEEE Transactions on Power Electronics, vol. 7, no. 3, pp. 497-
505, July 1992, doi: 10.1109/63.145137.

[85] J. Ananthuand V. Srikanth, "Voltage balancing of modular multilevel converter for an induction
motor drive," 2017 International Conference on Intelligent Computing, Instrumentation and
Control  Technologies  (ICICICT), Kerala, India, 2017, pp. 699-703, doi:
10.1109/ICICICT1.2017.8342649.

Desenvolvimento de um Sistema de Controlo Modular Descentralizado para Conversores de Eletrénica de Poténcia em Cascata

Ricardo André Rodrigues Coelho — Universidade do Minho 115



Lista de Referéncias

[86] H. Liu, K. Ma and F. Blaabjerg, "Device loading and efficiency of Modular Multilevel Converter
under various Modulation strategies," 2016 IEEE 7th International Symposium on Power
Electronics for Distributed Generation Systems (PEDG), Vancouver, BC, Canada, 2016, pp. 1-7,
doi: 10.1109/PEDG.2016.7527104.

[87] A.U.Lawan and H. M. Abbas, "Level shifted PWMs comparison for a 5-level modular multilevel
converter (MMC) topology inverter," 2015 IEEE Conference on Sustainable Utilization And
Development In Engineering and Technology (CSUDET), Selangor, Malaysia, 2015, pp. 1-6, doi:
10.1109/CSUDET.2015.7446224.

[88] F. Deng and Z. Chen, "Elimination of DC-Link Current Ripple for Modular Multilevel Converters
With Capacitor Voltage-Balancing Pulse-Shifted Carrier PWM," in IEEE Transactions on Power
Electronics, vol. 30, no. 1, pp. 284-296, Jan. 2015, doi: 10.1109/TPEL.2014.2322913.

[89] J.Holtz, W. Lotzkat and K. . -H. Werner, "A high-power multitransistor-inverter uninterruptable
power supply system," in IEEE Transactions on Power Electronics, vol. 3, no. 3, pp. 278-285, July
1988, doi: 10.1109/63.17945.

[90] K. B. Shah and H. Chandwani, "Reduced switching-frequency voltage balancing technique for
modular multilevel converters," 2017 International Conference on Intelligent Sustainable
Systems (ICISS), Palladam, India, 2017, pp. 289-294, doi: 10.1109/1551.2017.8389417.

[91] W. Liu, X. Chen, K. Zhang, and J. Xiong, “Simplified model and submodule capacitor voltage
balancing of single-phase AC/AC modular multilevel converter for railway traction purpose,”
IET Power Electronics, vol. 9, no. 5, pp. 951-959, Apr. 2016, doi: 10.1049/iet-pel.2015.0120.

[92] L.A.M.deBarros, “Desenvolvimento de um microinversor com armazenamento local de energia
para aplica¢Oes solares fotovoltaicas,” M.S. Thesis, Dep. of Industrial Electronics (DEl), Shc. of
Engineering, Univ. Minho, 2016 [Online]. Available: https://hdl.handle.net/1822/46592

[93] T.J.daC.Sousa, “Filtro ativo de poténcia paralelo monofasico com conversor CC-CC bidirecional
para operacao como UPS,” M.S. Thesis, Dep. of Industrial Electronics (DEI), Shc. of Engineering,
Univ. Minho, 2017 [Online]. Available: https://hdl.handle.net/1822/54769

[94] S.Buso, L. Malesani and P. Mattavelli, "Comparison of current control techniques for active filter
applications," in IEEE Transactions on Industrial Electronics, vol. 45, no. 5, pp. 722-729, Oct.
1998, doi: 10.1109/41.720328.

[95] L.Yunbo, X. Yonghai and X. Yunfei, "A MMC hysteresis current control method based on current
slope," IECON 2017 - 43rd Annual Conference of the IEEE Industrial Electronics Society, Beijing,
China, 2017, pp. 577-582, doi: 10.1109/IECON.2017.8216101.

[96] E. Talon Louokdom et al., “Small-Scale Modular Multilevel Converter for Multi-Terminal DC
Networks Applications: System Control Validation,” Energies, vol. 11, no. 7, p. 1690, Jun. 2018,
doi: 10.3390/en11071690.

[97] M. Barghi Latran and A. Teke, “Investigation of multilevel multifunctional grid connected
inverter topologies and control strategies used in photovoltaic systems,” Renewable and
Sustainable Energy Reviews, vol. 42, pp. 361-376, Feb. 2015, doi: 10.1016/j.rser.2014.10.030.

[98] P. Cortes, M. P. Kazmierkowski, R. M. Kennel, D. E. Quevedo and J. Rodriguez, "Predictive Control
in Power Electronics and Drives," in IEEE Transactions on Industrial Electronics, vol. 55, no. 12,
pp. 4312-4324, Dec. 2008, doi: 10.1109/TIE.2008.2007480.

[99] B. Exposto, R. Rodrigues, J. G. Pinto, V. Monteiro, D. Pedrosa and J. L. Afonso, "Predictive control
of a current-source inverter for solar photovoltaic grid interface," 2015 9th International
Conference on Compatibility and Power Electronics (CPE), Costa da Caparica, Portugal, 2015,
pp. 113-118, doi: 10.1109/CPE.2015.7231058.

Desenvolvimento de um Sistema de Controlo Modular Descentralizado para Conversores de Eletrénica de Poténcia em Cascata

Ricardo André Rodrigues Coelho — Universidade do Minho 116


https://hdl.handle.net/1822/46592

Lista de Referéncias

[100] Y. Wang, W. Cong, M. Li, N. Li, M. Cao and W. Lei, "Model predictive control of modular
multilevel converter with reduced computational load," 2014 IEEE Applied Power Electronics
Conference and Exposition - APEC 2014, Fort Worth, TX, USA, 2014, pp. 1776-1779, doi:
10.1109/APEC.2014.6803546.

[101] K. Xu, S. Xie, X. Wang, B. Zhang and S. Bian, "Model Predictive-based Fault-tolerant Control for
Modular Multilevel Converters Without Redundant Submodules," 2018 IEEE International
Power Electronics and Application Conference and Exposition (PEAC), Shenzhen, China, 2018,
pp. 1-5, doi: 10.1109/PEAC.2018.8590218.

[102] E. Solas, G. Abad, J. A. Barrena, S. Aurtenetxea, A. Carcar and L. Zajac, "Modular Multilevel
Converter With Different Submodule Concepts—Part I: Capacitor Voltage Balancing Method,"
in IEEE Transactions on Industrial Electronics, vol. 60, no. 10, pp. 4525-4535, Oct. 2013, doi:
10.1109/TIE.2012.2210378.

[103] S. Rohner, S. Bernet, M. Hiller and R. Sommer, "Modulation, Losses, and Semiconductor
Requirements of Modular Multilevel Converters," in IEEE Transactions on Industrial Electronics,
vol. 57, no. 8, pp. 2633-2642, Aug. 2010, doi: 10.1109/TIE.2009.2031187.

[104] M. Saeedifard and R. Iravani, "Dynamic Performance of a Modular Multilevel Back-to-Back HVDC
System," in IEEE Transactions on Power Delivery, vol. 25, no. 4, pp. 2903-2912, Oct. 2010, doi:
10.1109/TPWRD.2010.2050787.

[105] S. Rohner, S. Bernet, M. Hiller and R. Sommer, "Modelling, simulation and analysis of a Modular
Multilevel Converter for medium voltage applications,” 2010 IEEE International Conference on
Industrial Technology, Via del Mar, Chile, 2010, pp. 775-782, doi: 10.1109/1CIT.2010.5472634.

[106] F. Deng and Z. Chen, "A Control Method for Voltage Balancing in Modular Multilevel
Converters," in IEEE Transactions on Power Electronics, vol. 29, no. 1, pp. 66-76, Jan. 2014, doi:
10.1109/TPEL.2013.2251426.

[107] J. Qin and M. Saeedifard, "Predictive Control of a Modular Multilevel Converter for a Back-to-
Back HVDC System," in IEEE Transactions on Power Delivery, vol. 27, no. 3, pp. 1538-1547, July
2012, doi: 10.1109/TPWRD.2012.2191577.

[108] B. Li, R. Yang, D. Xu, G. Wang, W. Wang and D. Xu, "Analysis of the Phase-Shifted Carrier
Modulation for Modular Multilevel Converters," in IEEE Transactions on Power Electronics, vol.
30, no. 1, pp. 297-310, Jan. 2015, doi: 10.1109/TPEL.2014.2299802.

[109] J. Mei, K. Shen, B. Xiao, L. M. Tolbert and J. Zheng, "A New Selective Loop Bias Mapping Phase
Disposition PWM With Dynamic Voltage Balance Capability for Modular Multilevel Converter,"
in IEEE Transactions on Industrial Electronics, vol. 61, no. 2, pp. 798-807, Feb. 2014, doi:
10.1109/TIE.2013.2253069.

[110] H. Akagi, E. H. Watanabe, and AredesM., Instantaneous power theory and applications to power
conditioning. Hoboken, New Jersey: Wiley : IEEE Press, 2017.

[111] Y. Han, M. Luo, X. Zhao, J. M. Guerrero and L. Xu, "Comparative Performance Evaluation of
Orthogonal-Signal-Generators-Based Single-Phase PLL Algorithms—A Survey," in IEEE
Transactions on Power Electronics, vol. 31, no. 5, pp. 3932-3944, May 2016, doi:
10.1109/TPEL.2015.2466631.

[112] O. Vainio, S. J. Ovaska and M. Polla, "Adaptive filtering using multiplicative general parameters
for zero-crossing detection," in IEEE Transactions on Industrial Electronics, vol. 50, no. 6, pp.
1340-1342, Dec. 2003, doi: 10.1109/TIE.2003.819565.

[113] M. A. Perez, J. R. Espinoza, L. A. Moran, M. A. Torres and E. A. Araya, "A Robust Phase-Locked
Loop Algorithm to Synchronize Static-Power Converters With Polluted AC Systems," in IEEE
Transactions on Industrial Electronics, vol. 55, no. 5, pp. 2185-2192, May 2008, doi:

Desenvolvimento de um Sistema de Controlo Modular Descentralizado para Conversores de Eletrénica de Poténcia em Cascata

Ricardo André Rodrigues Coelho — Universidade do Minho 117



Lista de Referéncias

10.1109/TIE.2008.918638.

[114] P.K. Dash, G. Panda, A. K. Pradhan, A. Routray and B. Duttagupta, "An extended complex Kalman
filter for frequency measurement of distorted signals," 2000 IEEE Power Engineering Society
Winter Meeting. Conference Proceedings (Cat. No.OOCH37077), Singapore, 2000, pp. 1569-
1574 vol.3, doi: 10.1109/PESW.2000.847576.

[115] B. Chitti Babu, K. Sridharan, E. Rosolowski, and Z. Leonowicz, “Analysis of SDFT based phase
detection system for grid synchronization of distributed generation systems,” Engineering
Science and Technology, an International Journal, vol. 17, no. 4, pp. 270-278, Dec. 2014, doi:
10.1016/j.jestch.2014.07.005.

[116] G.Simon, R. Pintelon, L. Sujbert and J. Schoukens, "An efficient nonlinear least square multisine
fitting algorithm," in IEEE Transactions on Instrumentation and Measurement, vol. 51, no. 4,
pp. 750-755, Aug. 2002, doi: 10.1109/TIM.2002.803304.

[117] G.Yin, L. Guo and X. Li, "An Amplitude Adaptive Notch Filter for Grid Signal Processing," in IEEE
Transactions on Power Electronics, vol. 28, no. 6, pp. 2638-2641, June 2013, doi:
10.1109/TPEL.2012.2226752.

[118] N. F. Guerrero-Rodriguez, A. B. Rey-Boué, L. C. Herrero-de Lucas, and F. Martinez-Rodrigo,
“Control and synchronization algorithms for a grid-connected photovoltaic system under
harmonic distortions, frequency variations and unbalances,” Renewable Energy, vol. 80, pp.
380-395, Aug. 2015, doi: 10.1016/j.renene.2015.02.027.

[119] S. Golestan, M. Monfared and F. D. Freijedo, "Design-Oriented Study of Advanced Synchronous
Reference Frame Phase-Locked Loops," in IEEE Transactions on Power Electronics, vol. 28, no.
2, pp. 765-778, Feb. 2013, doi: 10.1109/TPEL.2012.2204276.

[120] M. Karimi-Ghartemani, "Linear and Pseudolinear Enhanced Phased-Locked Loop (EPLL)
Structures," in IEEE Transactions on Industrial Electronics, vol. 61, no. 3, pp. 1464-1474, March
2014, doi: 10.1109/TIE.2013.2261035.

[121] Masoud Karimi-Ghartema, Enhanced Phase-Locked Loop Structures for Power and Energy
Applications. John Wiley & Sons, 2014.

[122] ---, “Datasheet: Polar2™ HiperFET™ IXFH42N50P2,” IXYS Corporation, Jan. 2011 [Online].
Available: https://br.mouser.com/datasheet/2/240/Littelfuse_Discrete_ MOSFETs_N-
Channel_HiPerFETs_I1X-1856071.pdf [Accessed: 28-Dec-2022]

[123] ---, “N-Channel MOSFETs with Fast Intrinsic Diodes (HiPerFETs),” Littelfuse, 2022 [Online].
Available: https://www.littelfuse.com/products/power-semiconductors/discrete-mosfets/n-
channel-hiperfets.aspx [Accessed: 28-Dec-2022]

[124] ---, “Datasheet: VR  Series  Heatsink,”  Ohmite, 2022 [Online]. Available:
https://www.mouser.com/datasheet/2/303/0Ohmite_sink_vr-1928250.pdf
[Accessed: 28-Dec-2022]

[125] ---, “Application Note: Snubber circuit design methods,” ROHM Semiconductor, 2020 [Online].
Available: https://fscdn.rohm.com/en/products/databook/applinote/discrete/sic/mosfet/sic-
mos_snubber_circuit_design_an-e.pdf [Accessed: 28-Dec-2022]

[126] ---, “Datasheet: TXL 060-070 Series, 50-70 Watt,” TracoPower, 2021 [Online]. Available:
https://www.tracopower.com/sites/default/files/products/datasheets/txI060_070_datasheet
.pdf [Accessed: 28-Dec-2022]

[127] ---, “User's Guide: LAUNCHXL-F28379D Overview,” Texas Instruments, 2016 [Online]. Available:
https://www.ti.com/lit/ug/sprui77c/sprui77c.pdf?ts=1673333625198
[Accessed: 28-Dec-2022]

Desenvolvimento de um Sistema de Controlo Modular Descentralizado para Conversores de Eletrénica de Poténcia em Cascata

Ricardo André Rodrigues Coelho — Universidade do Minho 118



Lista de Referéncias

[128] ---, “TMS320F2837xD Dual-Core Microcontrollers,” Texas Instruments, 2013 [Online]. Available:
https://www.ti.com/lit/ds/sprs8800/sprs8800.pdf?ts=1673357849240&ref url=https%253A%
252F%252Fwww.ti.com%252Ftool%252FLAUNCHXL-F28379D [Accessed: 28-Dec-2022]

[129] ---, “2-Layer PCB vs. 4-Layer Printed Circuit Boards (PCB),” GerberLabs, 2020 [Online]. Available:
https://www.gerberlabs.com/guides/2-layer-vs-4-layer-printed-circuit-boards/
[Accessed: 28-Dec-2022]

[130] S. Arar, “Common PCB Stackups for a Four-Layer Board,” Technical Article, All About Circuits,
2019 [Online]. Available: https://www.allaboutcircuits.com/technical-articles/common-layer-
stack-ups-for-a-four-layer-board/ [Accessed: 28-Dec-2022]

[131] ---, “Datasheet: LTC1992 Family (Fully Differential, Low Power Amplifiers),” Linear Technology,
2005 [Online]. Available: https://eu.mouser.com/datasheet/2/609/1992fb-1270390.pdf
[Accessed: 28-Dec-2022]

[132] ---, “Datasheet: NE555 Precision Timers,” Texas Instruments, 2014 [Online]. Available:
https://www.ti.com/lit/ds/symlink/ne555.pdf [Accessed: 28-Dec-2022]

[133] C. Pinkle, “The Why and How of Differential Signaling,” Technical Article, All About Circuits, 2016
[Online]. Available: https://www.allaboutcircuits.com/technical-articles/the-why-and-how-of-
differential-signaling/ [Accessed: 28-Dec-2022]

[134] ---, “General Description: Quad LVDS Line Receivers with Integrated Termination and Flow-
Through Pinout,” Maxim Integrated  Products, 2001 [Online]. Available:
https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/MAX9121-
MAX9122.pdf [Accessed: 28-Dec-2022]

[135] ---, “General Description Quad LVDS Line Driver with Flow-Through Pinout,” Maxim Integrated
Products, 2001 [Online]. Available:  https://www.analog.com/media/en/technical-
documentation/data-sheets/MAX9123.pdf [Accessed: 28-Dec-2022]

[136] ---, “Datasheet: ADuM3223/ADuM4223 (Isolated Precision Half-Bridge Driver, 4 A Output)”
Analog Devices, 2012 [Online]. Available: https://www.analog.com/media/en/technical-
documentation/data-sheets/adum3223_4223.pdf [Accessed: 28-Dec-2022]

[137] ---, “Datasheet: MEV1 Series (3kVDC lIsolated 1W Single & Dual Output DC-DC Converters),”
Murata Power Solutions, 2020 [Online]. Available:
https://eu.mouser.com/datasheet/2/281/1/kdc_mev-2940990.pdf [Accessed: 28-Dec-2022]

[138] L. Balogh, “Application Report: Fundamentals of MOSFET and IGBT Gate Driver Circuits,” Texas
Instruments, 2017 [Online]. Available:
https://www.ti.com/lit/ml/slua618a/slua618a.pdf?ts=1673319846734
[Accessed: 28-Dec-2022]

[139] ---, “Datasheet: Voltage Transducer LV 25-P,” LEM, 2014 [Online]. Available:
https://www.lem.com/sites/default/files/products_datasheets/lv_25-p.pdf
[Accessed: 28-Dec-2022]

[140] ---, “Datasheet: Current Transducer LA 55-P,” LEM, 2018 [Online]. Available:
https://www.lem.com/sites/default/files/products_datasheets/la_55-p_e.pdf
[Accessed: 28-Dec-2022]

[141] ---, “Datasheet: ADum4135 (Single-/Dual-Supply, High Voltage Isolated IGBT Gate Driver with
Miller Clamp),” Analog Devices, 2015 [Online]. Available:
https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/adum4135.pdf
[Accessed: 28-Dec-2022]

Desenvolvimento de um Sistema de Controlo Modular Descentralizado para Conversores de Eletrénica de Poténcia em Cascata

Ricardo André Rodrigues Coelho — Universidade do Minho 119



Desenvolvimento de um Sistema de Controlo Modular Descentralizado para Conversores de Eletrénica de Poténcia em Cascata

Ricardo André Rodrigues Coelho — Universidade do Minho 120



Apéndice A

Conversor de Eletronica de Poténcia
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Figura A.1 — Esquemdtico da PCB para os conversores CC-CA.
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Figura A.3 — Vista 3D da PCB para os conversores CC-CA-
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Apéndice B

Docking Station da LAUNCHXL-F28379D
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Figura B.4 — Esquematico da PCB Docking Station da LAUNCHXL-F28379D.
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Figura B.6 — Vista 3D da PCB Docking Station da LAUNCHXL-F28379D.
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Driver ADUM3223
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Apéndice C
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Figura C.8 — Layout da PCB de driver para o integrado ADUM3223.
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Figura C.9 — Vista 3D da PCB de driver para o integrado ADUM3223.
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Driver ADUMA4135
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Figura D.10 — Primeiro esquematico da PCB de driver para o integrado ADUM4135.
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Figura D.11 — Segundo esquematico da PCB de driver para o integrado ADUM4135.
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Figura D.4 — Vista 3D da PCB de driver para o integrado ADUMA4135.
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