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Abstract: Multilevel power inverters have been widely used in several applications that require high-power
and high-voltage. Among the techniques applied to improve performance and reduce levels of harmonic
distortion, the neutral-point clamped (NPC) three-level inverter is a promising multilevel topology in
renewable energy systems. This article presents the design and implementation of a space vector pulse
width modulation (SVPWM) strategy based on FPGA for three-level three-phase NPC inverter. The
required steps are described and the performance of the proposed system is validated through simulations
and experimentally on a developed prototype.

Resumo: Os inversores de poténcia multiniveis vém sendo amplamente utilizados em diversas aplicacfes
que requerem alta poténcia e alta tensdo. Entre as técnicas aplicadas para melhoria de rendimento e reducdo
dos niveis de distor¢cdo harmdnica, o inversor de trés niveis com ponto neutro grampeado (NPC) é uma
topologia multinivel promissora em sistemas de energia renovavel. Este artigo apresenta o projeto e a
implementacdo de uma estratégia de modulacéo vetorial espacial por largura de pulso (SVPWM) baseada
em FPGA para inversor trifasico NPC de trés niveis. As etapas necessarias sao descritas e o desempenho
do sistema proposto € validado através de simulagdes e experimentalmente em um protétipo construido.
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1. INTRODUCAO

Com o objetivo de entregar uma tenséo especifica a uma carga
podem-se utilizar varios arranjos elétricos comandados
eletronicamente e com técnicas de modulacédo diversas (Matsa
et al., 2014). Dentre as técnicas mais estudas, pode-se destacar
as modulagdes por largura de pulso (Pulse Width Modulation
- PWM), Vetorial Espacial PWM (Space Vector Modulation —
SVPWM) e suas variantes (Ahmed et al., 2016).

De acordo com Delai (2017), nota-se uma vantagem na
distor¢do harménica total (Total Harmonic Distortion - THD)
de saida para modula¢bes mais elevadas. Segundo Henn
(2012), uma boa escolha é o inversor com ponto neutro
grampeado (Neutral Point Clamped — NPC), devido ao fato de
ser uma topologia multinivel que exige uma menor tenséo de
blogueio dos interruptores, menor quantidade de capacitores e
utilizacéo de tensdo de barramento de corrente continua (CC)
Unico para todo o arranjo.

Neste trabalho, apresenta-se a implementacéo e avaliacdo por
simulacdo e de forma experimental de um sistema inversor
NPC trifasico de 3 niveis de tensdo com modulacdo SVPWM
controlado por dispositivo de logica reconfiguravel Field
Programmable Gate Array (FPGA), através da placa de
desenvolvimento Terasic DE10 Lite.

2. PRINCIPIO DA MODUCAO DE 3 NiVEIS SVPWM

Na Fig. 1 é apresentado o arranjo dos componentes que
compde o inversor NPC de 3 niveis. A topologia é composta
de 12 interruptores que permitem o fluxo de corrente ordenado
pelos sinais de controle, 6 diodos interligados em um ponto
comum e 2 capacitores para divisdo de tensdo Vdc.
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Fig. 1 Arranjo do inversor NPC trifasico de 3 niveis.
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Para a composi¢cdo da tensdo na saida sdo necessarios a
conducdo e o bloqueio dos interruptores de forma ordenada a
fim de fornecer a carga uma tensdao média proporcional a
tensdo de referéncia. Neste artigo, prop6s-se um sistema off-
grid para fins didaticos, porém sua utilizagdo pode ir além,
utilizando o sistema em sincronia com a rede e também como
um filtro ativo. Para simplificacdo da teoria, somente s&o
referidos os interruptores superiores Chlx e Ch2x (x = a,b,c),
pois o0s interruptores inferiores sdo complementares a estes.

Para o sistema off-grid, utilizou-se como referéncia sinais
senoidais trifasicos equilibrados ligados em triangulo,
denominados de Vab, Vbc e Vca, defasados de 120°. Esse
sistema apresenta alguns angulos que marcam o cruzamento
dos valores das tensGes instantdneas das senoides de
referéncia. Na Fig. 2, pode-se ver esses cruzamentos defasados
de 60°, chamados de setores e representados por S1, S2, S3,
S4, S5 e S6.
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Fig. 2 Senoides Vab, Vbc e Vca de um sistema trifasico e
separagdo dos setores S1 a S6 defasados em 60°.

Segundo Kashif (2020), os passos para a implementacdo da
modulacdo SVPWM sdo trés, descritos a seguir. Inicialmente,
transforma-se o sistema trifasico senoidal de referéncia para o
sistema de coordenadas dq através da transformada de Clarke,
conforme a Fig. 3.

Vca

Vbc
Fig. 3 Conversdo do sistema trifdsico em coordenadas dq.

O segundo passo € achar os tempos de comutagdo tx, t. e tu
através da localizacdo de qual setor o vetor de referéncia (Vrer)
se encontra e calcular o valor do angulo o, referente ao setor.
Em seguida, localizar em qual subsetor da Fig. 4 o vetor de
referéncia se encontra.

O terceiro passo consiste em calcular os tempos de condugéo
de cada interruptor do arranjo NPC, ilustrado na Fig. 1.

As formulas de conversdo do sistema trifasico abc para o
sistema de coordenadas dq sdo descritas de (1) a (4).
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2.1 Sequéncia de comutacgéo

Para a localizagdo do vetor V(e e 0 calculo do angulo ¢ (valor
de 0° a 60°) de cada subsetor, a partir do angulo o referente ao
setor do hexéagono, utiliza-se a Tabela 1.

Tabela 1. Localizagdo do setor e angulo.

Setor| S1 S2 S3 S4 S5 S6
a | 02060 [60>¢>120/120>0>180/180>0>240240>¢>300300>0:>360

0 o a-60 a-120 a-180 a-240 a-300

A localizagdo do subsetor é realizada através da decomposi¢do
do vetor nos eixos ndo ortogonais dos limites dos setores,
como exemplifica a Fig. 5 (Hu et al., 2007).
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Fig. 5 Localizag8o dos subsetores Sxa, Sxb, Sxc e Sxd dentro
do setor.



No proximo passo para a localizagdo do subsetor, os indices
ml e m2 sdo calculados através de (5) e (6), respectivamente,
resultantes das decomposicGes vetoriais em eixos ndo
ortogonais do vetor de referéncia Ve (Rashidi et a., 2013).

V3. Vyes T
ml = v .sen (§ - (p) )
3.V
m2 = Q sen(p) (6)
dc

Para a simplificacdo dos célculos, separa-se os triangulos por
similaridade (Jiao et al., 2014). Assim, a partir dos sinaism1 e
m2 sdo formados 4 grandes grupos de triangulos, nos quais o
calculo é realizado de forma similar, sendo eles:

=  Grupo A: Sla, S2a, S3a, S4a, Sba e S6a
=  Grupo B: S1b, S2b, S3b, S4b, S5b e S6b
= Grupo C: Slc, S2c, S3c, S4c, Sbc e S6¢
=  Grupo D: S1d, S2d, S3d, S4d, S5d e Séd

Tem-se as similaridades dos vetores desde que seja obedecida
a ordem de vetores, demonstradas nas Figs. 6 a 9,
respectivamente. A partir dessa disposicdo geométrica dos
vetores, pode-se deduzir os valores dos vetores Vg, VL e Vu de
cada Grupo utilizando a variavel S para representar o nimero
do setor (S1 a S6). Para o célculo da decomposicéao dos vetores
de comutagdo do setor S do Grupo A, utiliza-se (7) a (11).
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Fig. 6 Vetores similares Grupo A.
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Fig. 7 Vetores similares Grupo B.
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Fig. 9 Vetores similares Grupo D.
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Os valores dos vetores de comutacdo do Grupo B séo
calculados por (12) a (17).

(V_)K)a = %.cos ([S - 1].%) (12)
(I?,;)d = Z'ch .COS ([S — 1].%) 13)
17: =-% sen [S— 1].E (14)
(%), (Is-113)
17: =29 sen [S—1].= (15)
(), = =5 sen (I - 113)
(16)
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No Grupo C, os valores sdo decompostos por (18) a (23).

Como a relagdo entre mddulo Vi, Vac/2 e ts é constante,
substitui-se por k, conforme (31).

43 Vyer
k——3 Ve (31)
2

Para cada interruptor do arranjo apresentado na Fig. 1, existe
uma sequéncia de aplicacdo dos tempos de comutacgdo.
Conforme proposto por Hu et al. (2007), para diminuir a THD
utiliza-se a estratégia proposta nas Figs. 10 a 13, que é
resumida na Tabela 3 para o setor S1, dividido pelo Grupo de
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Para os vetores do Grupo D, utiliza-se (24) a (29).
(ﬂ))d = %.cos (Sg) (24)
(), = .sen(s.3) @)
(VL))d = 2 Vdc .cos (S g) (26)
(ﬁ)q = 2 Vdc .sen (S g) 27)
(‘TM))d = %.cos ([S - O,S]g) (28)
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(), = sen (I - 051.5)

Com base no valor dos vetores, encontra-se 0 tempo que cada
vetor deve ser acionado para compor o valor do vetor de
referéncia, conforme (30), na qual ts € periodo de comutag&o.
Solucionando-se o sistema de equacdes, obtém-se a Tabela 2.

tge-Vida +t,- (Vg + ty Vg = ts. (Vref)d

te. Vidg + t,. (Vg + tu- (Vi) g = ts. (Vref)d
tK + tL + tM = tS

(30)

Tabela 2. Tempos de conduc¢ao dos Grupos A-D.

Grupo tk tL tm

A 2.k.sen (g—(p) ts — 2.k.sen (g+ (p) 2.k.sen(¢p)

B ts — 2.k.sen(¢p) 2.k.sen (g+(p) —ts | ts —2.k.sen (g— (p)

C 2.k.sen(p) —ts 2.k.sen (g - (p)

2.ts — 2.k.sen (g+ (p)

2.k.sen(¢p)

D [2.ts—2.k.sen (g+(p) 2.k.sen(g—(p)—t5
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Fig. 10 Grafico de tensdo de saida para o Grupo A.
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Fig. 11 Grafico de tensdo de saida para o Grupo B.
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Fig. 12 Grafico de tensdo de saida para o Grupo C.
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Fig. 13 Grafico de tensdo de saida para o Grupo D.

Tabela 3. Tempos de disparo do PWM referentes aos
subsetores A-D do setor S1 (interruptores superiores).

PWM [PWM| PWM | PWM (PWM| PWM
Grupo| Chla |Ch2a| Chlb | Ch2b |Chlc| Ch2c
(S1A) [(S2A)| (S1B) | (S2B) [(S1C)| (S1C)

ty  tx t ty te ty te tg ty

Al Zzrs | 2| 7 |272| ° e
ty  tx ts Iy ts  tg ty |tk

B ola+a*zl 2 | 2 |27 % | @t
s ty ts ty |tk ts ty
Clz 2| 2|2 2| 2 | ° %
ts tK ts tk tL tK
Dz 2| 2] ° |27z © Y

A Unica conversdo ndo realizada foi a dos interruptores que
apos terem sido calculados os tempos para o setor devem ter
os tempos refletidos para o setor correto, conforme a Fig. 14.
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Fig. 14 Comparacéo dos tempos do setor S1 com os demais.

Analisando a Fig. 14, tem-se que os tempos de comutacéo para
0 setor S1 ndo precisam ser convertidos, pois todos sdo
calculados para ele. Com esses tempos, pode-se ver que nos
interruptores dos setores S3 e S5 sdo apenas trocadas as fases,
sendo que para o setor S3 trocam-se o0s tempos dos
interruptores Chla (PS1A) e Ch2a (PS2A) pelos tempos PS1C
e PS2C, uma vez que nesse setor o tempo calculado para Chla
e Ch2a (Van) seria o equivalente para o Chlc e Ch2c (Vcn).
Ja para os setores S2, S4, e S6, os vetores tém o sinal trocado.
Isso equivale a complementar o tempo em relagdo a t;. Assim,
tem-se que para o setor S2 os tempos para Chla (PS1A) e Ch2a
(PS2A) devem ser ts/2-PS2B e t/2-PS1B, respectivamente. A
mesma metodologia é utilizada para todos os setores e é
evidenciada na Tabela 4 (Hu et al., 2007).

Tabela 4. Tempos para comparacdo com a portadora
triangular em todo os setores.

PWM | PWM | PWM | PWM | PWM | PWM
Setor | Chla | Ch2a | Chlb | Ch2b | Chlc | Ch2c
(PS1A) | (PS2A) | (PS1B) |(PS2B)| (PS1C) | (PS2C)
s1 S1A S2A SiB s28 sic s2c
2 | L-s2B | £—s1B | E—s2c |&—s1c| L—-s2A | B —S1A
2 2 2 2 2 2
S3 sic s2¢ S1A S2A SiB s2B
sS4 | k—_s2A | E_s1A | E—s2B |&—s1B| &—s2c | E-s1C
2 2 2 2 2 2

S5 S1B S2B Sic S2C S1A S2A

S6 | =-s2c | E—sic | E—52A |E—s1A| E—s2B | B —s1B
2 2 2 2 2 2

3. IMPLEMENTACAO NO SOFTWARE PSIM

Para a comprovagcdo da teoria, gerou-se a simulagéo do sistema
SVPWM no software PSIM. Foram criados os blocos
mostrados na Figs. 15 a 18. Na Fig. 15 s@o mostrados os blocos
para geracao das senoides de referéncia Vab, Vbc e Vca com
ajuste de modulagdo em amplitude. Na Fig. 16 séo
apresentados os blocos para calculo dos sinais Vi, angulos o
e ¢, indices m1 e m2, setor e subsetor, sendo alguns escritos
em linguagem de programacéo C.
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Fig. 15 Blocos da simulacdo no PSIM para geracdo das
senoides de referéncia e sinais Vq e V.
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Fig. 16 Blocos para identificacdo dos sinais Vyer, angulos o e ¢,
indices m1 e m2, setor e subsetor do hexagono dq.

Na Fig. 17 sdo apresentados os blocos para o célculo dos
tempos tk, t. e tm (ref. Tabela 2) para comparacdo com a
portadora triangular, além dos sinais apresentados nas Tabelas
3 e 4. Atopologia do inversor NPC com carga do tipo RL para
simulacdo é apresentada na Fig. 18.
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Fig. 17 Bloco de comparagdo dos sinais calculos com a

portadora triangular.
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Fig. 18 Topologia do inversor NPC com carga de saida RL
para simulacéo.

4. PROJETO EM FPGA

De acordo com o equacionamento de secéo 2 e da estrutura da
topologia para simulacdo apresentada na secédo 3, o projeto do
controlador digital do inversor NPC com modula¢do SVPWM
foi realizado para uma FPGA da familia MAX10, modelo
10M50DAF484C7G. O software Quartus versdo 18 foi
empregado para a implementacdo e avaliacdo do projeto na
placa Terasic DE10-Lite.

Como na simulacdo, adotou-se a frequéncia da portadora de
2520 Hz, totalizando 42 ondas triangulares por periodo de
16,67 ms (1/60 Hz). Assim, considerando a portadora
triangular com 256 contagens, foi incluido no projeto um bloco
Phase-Locked Loop (PLL) para geracdo da frequéncia de
645.120 Hz (60 Hz x 42 x 256), a partir da frequéncia de
operacdo de 50 MHz.

Como exemplo, na Fig. 19 séo os mostrados os blocos criados
a partir de linguagem VHDL para geracdo das trés senoides de

referéncia para os calculos dos sinais Vg e V. Os valores das
trés senoides (42 pontos cada) foram pré-calculados e
gravados na memdria RAM da FPGA. Foi utilizado um indice
de enderecamento da memaria que € incrementado a cada 42
ciclos de clock de 645.120 Hz.
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Fig. 19 Blocos para geracao das trés senoides de referéncia e
sinais Vg e V.

Para o célculo do angulo « é realizada a operagdo matematica
descrita em (4), sendo necessarios os valores Vg e Vi,
denominados na Fig. 19 como V_d e V_q, respectivamente.
Inicialmente, V_q foi multiplicado por 100, para aumentar a
resolucdo, e o valor VV_d recebeu a adi¢éo do valor 1, de forma
a evitar a divisdo por zero. O resultado da divisdo foi limitado
entre -5999 e 5999 e adicionado a constante 5999, resultando
em um namero entre 0 a 11999. Assim, este valor foi utilizado
como indice (I) de endereco de memoria da FPGA para acessar
0 angulo equivalente ao arco tangente. Conforme (32), esse
angulo @ foi pré-calculado para os 12000 valores e incluido no
cédigo em VHDL, resultando em angulos entre -90° e 90°.

(I — 5999) (32)
AMT100

No proximo passo, faz-se necessario identificar o quadrante de
Vit para correcdo do angulo «. Essa correcdo é realizada
através da analise dos sinais V_d e V_q, conforme a Tabela 5.
Como as variaveis sdo do tipo sinalizada, € verificado o bit
mais significado para identificacdo do sinal.

6 = at

Tabela 5. Ajuste de a e funcdo do sinal de V_de V_q.

Sinalde V_d | SinaldeV_g | Célculo de
™) ™) a=0
™) 0 a=0
() (+) a = 6+180°
) () o = 6-180°

Na sequéncia, foi obtido o &ngulo ¢, conforme a Tabela 1. Os
valores dos senos e cossenos para todos os angulos inteiros de
0 a 359° foram calculos através de planilhas, multiplicados
pelo fator de normalizacdo 10.000 e gravados no cédigo em
VHDL. O mesmo procedimento de normalizacdo foi aplicado
para o calculo dos indices de modulagdo m1 e m2.

Os grupos dos subsetores foram determinados conforme o
fluxograma da Fig. 20, no qual o valor normalizado 5000
equivale ao indice de modulagéo 0,5.
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Fig. 20 Fluxograma para identificacdo do Grupo (A - D).

A partir do grupo de subsetores, foram aplicadas as equacdes
apresentadas na Tabela 3 para o céalculo dos tempos tk, t. e tu
de disparo dos sinais PWM para cada subsetor. Esses sinais
sdo aplicados conforme a Tabela 4 para o calculo final dos
tempos dos sinais para comparagdo com a portadora triangular.
Foram utilizadas diversas normaliza¢cdes para melhorar o
desempenho do projeto, como, por exemplo:

T
31000 = 1047, (33)

Na Fig. 21 é apresentado o bloco esquematico para céalculo dos
tempos de disparo do PWM referentes aos Grupos A-D do
setor S1. Os sinais de saida desse bloco sdo aplicados ao bloco
da Fig. 22 para geracéo dos tempos para todos os 6 setores. Na
Fig. 23 é mostrado o bloco de comparacdo dos sinais
calculados com a portadora triangular. Por fim, um dos blocos
para geracdo do sinal Chla e o seu sinal complementar com
inclusdo de tempo morto de 2 ps (100 clocks de 50 MHz)
durante as comutacdes é apresentado na Fig. 24.

NPC_subsector_switching
clock_pll_50MHz S1A[15 0]
oS
— clk S50 o
oS
TRERo! reset 8201150l o %
e oS
= y[15..0] S1B115.0l X
e oS
= TK[15..0] 8281150l e o
e oS
b ) TU15..0] S1C15.0l 5o %
e oS
% —S e TM[15..0] 52C[15.0] *
constante_2520 J s[15..0]
2520 pr=
inst21 61
; insta0

Fig. 21 Bloco esquematico para geracdo dos sinais referentes
aos Grupos A-D do setor S1.

NPC_all_subsector_switching
clock_pll_50MHz PS1A[15..0]
reset clk PSIA[1S..0] FEALE 0] %
setor3..0] reset PS2A[15..0] ESERETIR
% STATTE. 0] setorf3..0] PS1B[15..0] FS2B[T5. 0] X
X —mms S1A[15..0] PS28[15..0] st
% STEE ] S2A[15..0] PS1C[15..0] FSIeTE] X
xTa[w.ol S1B[15..0] PS2C[15..0] ol
% STC15..0] S2B[15..0]
* SO0 S1C[15..0]
> TeIT5.0] S2C[15..0]
* 5[15..0]
inst15

Fig. 22 Bloco esquematico para geracao dos sinais de todos os
6 setores do hexagono.

Compara_6_triangular_16bits
clock_2MHz_n CHIA
reset clk CHIA I crza
PS1A[15..0] reset CH2A ™ —CHiB
X PR o] PS1A[15.0] CH1B [ &g
X psTErTE D] PS2A[15.0] CH28 i
X SEEE ] PS1B[15..0] CHIC —&mae
X s PS2B[15.0] CHze
FS2C[15..0] PS1C[15..0]
~ triangular_sv pwm[15..0] PS2C[15..0]
* triangular_svpwm[15..0]
inst17

Fig. 23 Bloco esquematico de comparagdo dos sinais

calculados com portadora triangular.

tempo_morto

clock_pli_S0MHZ:

e clk PWM_H
IETY rst PWM_L
PWM_IN

insta9

Fig. 24 Exemplo de bloco de geragdo de tempo morto para
sinais complementares.

5. RESULTADOS

Para obtencéo dos resultados de simulacéo foi empregada uma
tensdo de barramento de 180 V, frequéncia de comutacdo de
2520 Hz e uma carga RL composta por um resistor de 50 Q ¢
indutancia de 100 mH. Na Fig. 25 é mostrado o resultado de
simulagdo da tensdo de linha “VlinhaAB”, corrente na carga
“I(RLa)”, tensdo de fase “VfaseA” para o indice de modulacéo
méaximo. Em azul é mostrado o valor médio calculado dentro
do periodo de comutagdo. Pode-se observar a presenca de
harménicas impares mdaltiplas de 3, caracteristica da
modulacéo vetorial.

200
Jﬂ H VlinhaAB m }
100 Il
{ T A “"m‘”\-\‘
0 I(RLa)*30
o]
-100
-200
100 -
I' FH 'III AVGX(VfaseA,1/2520) I' 1
VfaseA
oL g s |
ST T
ll_, iF JL.! ] ll.. AF. L. NENF J
-100
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03

Tempo (s)

Fig. 25 Formas de onda para operacdo com indice de
modulagdo maximo.

Na Fig. 26 sdo mostrados os resultados experimentais da
tensdo de linha Vab (canal 1) a respectiva tensdo filtrada (canal
2) por uma carga série RC de 120 kQ e 11 nF. Pode-se ver que
a tensdo filtrada apresenta comportamento senoidal, indicando
que a modulacdo esta sendo realizada de forma satisfatoria. O
céalculo da THD no Simview da forma de onda de saida do sinal
Vab da Fig. 26 foi de 28,13% e pode ser visto na Fig. 27.
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Fig. 26 Sinal de linha Vab (canal 1) e sinal apos filtro RC
(canal 2) com indice de modulagdo méaximo.
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Fig. 27 Espectro de frequéncia da tensdo de linha Vab.

Na Fig. 28 é apresentado o sistema completo formado pela
placa com FPGA e circuito protétipo do inversor com
topologia NPC conectado em uma carga trifasica com poténcia
de entrada de 1714,5 W (127 Vims X 13,5 A).

Fig. 28 Estrutura de testes com a placa de FPGA controlando
0 circuito prot6tipo do inversor NPC.

6. CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentado o equacionamento matematico,
simulacdo e avaliagdo experimental de um inversor NPC
trifasico de 3 niveis com modulagdo SVPWM controlado por
FPGA. Obteve-se uma excelente concordancia entre 0s
resultados simulados e experimentais, sendo apresentadas
formas de onda para 0 maximo indice de modulagdo em
amplitude. Entretanto, a utilizacdo da FPGA permite, com
relativa facilidade e flexibilidade, alteracdo dos indices de
modulagdo em amplitude e em frequéncia para investigacao de
aplicacdes até a poténcia aproximada de 1700 W. A estratégia

adotada utilizando normalizacdes e valores pré-calculados de
arco tangente, seno e cosseno, armazenados em memoria
RAM, permitiu simplificar os calculos da modulagdo
SVPWM, economizando recursos de hardware. Os resultados
corroboram que o sistema implementado, baseado em FPGA,
pode ser utilizado em aplicagGes de baixa custo na area de
Eletrénica de Poténcia voltadas ao ensino, pesquisa e
desenvolvimento sistemas de energia.
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