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Abstract— This work presents the implementation of a Phase-Shift multilevel PWM to be used in FPGA
boards in order to control cascaded H-bridge converters. The Phase-Shift PWM technique is explained, using
as a main building block the well known unipolar PWM. Each VHDL developed block is explained in detail
and simulated. The whole system is fully modular and can be used to control an arbitrary number of H-bridges
simply by repeating blocks (and properly calculating its initialization inputs with the provided equations). The
modulator is implemented in a DE0-nano board (with Altera/Intel FPGA) but its code can be used in any
FPGA board (of any vendor). Experimental results are presented for a seven-level converter (composed of three
cascaded H-bridges).

Keywords— FPGA, Multilevel converters, PWM.

Resumo— Este trabalho apresenta a implementação de um modulador PWM multińıvel (por técnica Phase-
Shift) para ser utilizado em placas FPGA de forma a se controlar conversores cascata de pontes H. A técnica
Phase-Shift PWM é explicada, tomando como base a já bem conhecida modulação PWM unipolar. Cada bloco
VHDL desenvolvido é explicado em detalhes e simulado. O sistema como um todo é totalmente modular e pode
ser utilizado para o controle de um número arbitrário de pontes H simplesmente pela repetição de blocos (e pelo
cálculo dos parâmetros de inicialização destes blocos de acordo com as equações fornecidas). O modulador foi
implementado em uma placa DE0-nano (com FPGA Altera/Intel) mas seu código pode ser utilizado em qualquer
modelo de placa com FPGA (de qualquer fabricante). Resultados experimentais são apresentados com base em
um conversor para sete ńıveis de tensão (composto por três pontes H em cascata).

Palavras-chave— Conversores Multińıveis, FPGA, Modulação PWM.

1 Introdução

Conversores baseados em dispositivos de eletrô-
nica de potência têm sido cada vez mais utiliza-
dos em aplicações que fazem interface com a rede
elétrica moderna. Entretanto, os dispositivos ele-
trônicos utilizados nestes conversores possuem li-
mitações em termos de tensão de bloqueio e cor-
rente direta, ficando clara a necessidade da correta
associação dos dispositivos em topologias que per-
mitam os ńıveis desejados de potência. Em (Braga
and Barbi, 2000) é apresentada uma revisão bibli-
ográficas sobre estas topologias. Dentre as topo-
logias apresentadas em (Braga and Barbi, 2000),
pode-se destacar a de pontes H em cascata, ilus-
trada na Figura 1, devido a sua fácil modulari-
dade.

Independente da topologia, os dispositivos
empregados precisam ser comandados de forma
a conduzirem corrente ou bloquearem tensão. A
forma mais comum com que estes dispositivos são

comandados é por meio de modulação por largura
de pulsos (PWM - do inglês Pulse Width Modu-
lation). A maioria dos kits de desenvolvimento
de baixo custo possuem sistemas de geração de
pulsos PWM. Embora algumas aplicações de utili-
dade industrial implementadas nestas plataformas
possam ser encontradas na literatura (por exem-
plo em (Silva et al., 2017) com Arduino, ou (Cheng
et al., 2017) com Raspberry PI), os módulos PWM
destas placas são muito limitados e não atendem
aos requerimentos de conversores multińıveis.

Em (Sant’Ana et al., 2018), é apresentado
um procedimento de programação dos módulos
PWM do DSP TMS320F28335 (da Texas Ins-
truments) visando aplicação em conversores mul-
tińıveis. Embora esses módulos PWM sejam
muito superiores (e altamente configuráveis) do
que os dos kits de baixo custo, ainda assim
eles são dispońıveis em quantidade limitada. O
TMS320F28335, por exemplo, apresenta apenas
seis módulos PWM - o que permite o controle de



apenas três pontes H em cascata.
Fica clara a necessidade do uso de um dis-

positivo que possibilite maior configurabilidade e
maior número de sáıdas. Neste sentido, os FPGAs
se apresentam como a solução ideal. Este traba-
lho apresenta a implementação em FPGA de um
modular PWM para conversores multińıveis. A
seção 2 apresenta uma introdução teórica sobre
o processo de modulação por portadoras defasa-
das no tempo. A seção 3 apresenta uma descrição
detalhada dos blocos desenvolvidos para o modu-
lador, incluindo suas simulações. A seção 4 apre-
senta resultados experimentais do modulador, im-
plementado em um kit de desenvolvimento DE0-
nano (com FPGA Altera/Intel), controlando um
inversor de sete ńıveis de tensão alimentado com
banco de baterias.

Figura 1: Três pontes H em cascata para sete ńı-
veis de tensão.

2 Modulação PWM para conversores
multińıveis

O caṕıtulo 7 de (Wu, 2006) descreve alguns méto-
dos de modulação PWM para pontes H em cas-
cata. Aqui será utilizado o Phase-Shift PWM,
cujo diagrama em blocos (para uma implementa-
ção com três pontes) é apresentado na Figura 2.
Esta técnica apresenta como vantagem a facilidade

de filtragem da tensão de sáıda, dado que as com-
ponentes de chaveamento na sáıda resultante são
deslocadas de 2 ·H (sendo H o número de pontes
H) vezes acima no espectro. Esta técnica consiste
no uso da uma modulação PWM unipolar (Mohan
et al., 1995, pp. 215-218) para cada ponte, sendo
que cada uma das portadoras triangulares devem
ser defasadas de 180◦/H. O padrão “em escada”
na tensão resultante de sáıda irá conter m ńıveis
de tensão, de acordo com (1).

m = 2 ·H + 1 . (1)

Figura 2: Diagrama em blocos do modulador por
Phase-Shift para três pontes H em cascata.

2.1 Modulação unipolar - para cada ponte

Uma representação esquemática da modulação
PWM unipolar é vista no detalhe do maior dos
blocos em azul da Figura 2 e é baseada na vari-
ante com um único sinal modulante e duas por-
tadoras triangulares (Wu, 2006, p. 122). Para
qualquer valor do sinal modulante maior ou igual
ao da primeira portadora triangular, haverá um
sinal de gate ativado em um dos IGBTs superi-
ores de uma das pontes da Figura 1 (HxT1). O
sinal de gate do outro IGBT superior (HxT2) será
determinado por uma segunda comparação, desta
vez com uma portadora defasada de 180◦. De
forma a não curto-circuitar o link DC da ponte,
os gates dos IGBTs inferiores sempre deverão ser
complementares aos superiores (HxB1 = HxT1 e
HxB2 = HxT2).

Conforme se observa nos três plots superiores
da Figura 3, a comparação com a portadora de-
fasada de 180◦ faz com que o pulso do segundo
IGBT superior (H1T2) fique centralizado em rela-
ção ao pulso no primeiro IGBT superior (H1T1).
Isto faz com que a resultante na sáıda de cada
ponte apresente o dobro da frequência dos pulsos
em cada IGBT (fPWM ), tal qual (2) - conforme
se confirma no plot central da Figura 4.

funip = 2 · fPWM . (2)

De acordo com (1) o padrão resultante na
sáıda de cada ponte conterá três ńıveis de tensão



(+VDC , 0V e −VDC) - isto é observado nos plots
V 1, V 2 e V 3 da Figura 3.

2.2 Modulação multińıveis por Phase-Shift

Tomando como base o PWM unipolar, um número
H de pontes (visando m ńıveis de tensão) podem
ser controladas simplesmente pelo deslocamento
das portadoras triangulares de um ângulo dado
por (3). Desta forma, para um conversor com três
pontes H, por exemplo, cada um dos três modula-
dores unipolar deverá apresentar uma defasagem
de 60◦: unipolar#1: 0◦ e 180◦; unipolar#2: 60◦ e
240◦; unipolar#3: 120◦ e 300◦.

φ =
360◦

m− 1
=

180◦

H
. (3)

Assim como ocorrido com a modulação uni-
polar, o efeito das defasagens nos pulsos de cada
IGBT faz com que a sáıda resultante apresente
uma frequência (dada por (4)) muito maior do que
a frequência de chaveamento em cada IGBT (pos-
sibilitando o uso de filtros menores no lado AC do
conversor) - conforme se confirma no plot inferior
da Figura 4.

fresultante = H · funip = 2 ·H · fPWM . (4)

2.3 Simulação funcional do Phase-Shift PWM
para sete ńıveis

As Figuras 3 e 4 apresentam os resultados de
uma simulação do modulador da Figura 2 visando
exemplificar o funcionamento do modulador e pro-
ver dados comparativos para validar os resultados
experimentais da seção 4.

Tem-se no plot superior da Figura 3 uma mo-
dulante senoidal e as seis portadoras triangulares
(cada uma delas defasadas de 60◦ entre si, con-
forme (3)). As duas portadoras em vermelho (em
linha cheia e em linha pontilhada) correspondem
à ponte H1, as duas em verde à ponte H2 e as
duas em azul à ponte H3.

O resultado da comparação da onda modu-
lante com cada portadora em linha cheia produz
os pulsos de gate para os primeiros IGBT superio-
res de cada ponte (HxT1) e o resultado da compa-
ração da onda modulante com cada portadora em
linha pontilhada produz os pulsos de gate para os
segundos IGBT superiores de cada ponte (HxT2)
- conforme se observa nos plots H1T1 e H1T2 da
Figura 3.

A sáıda (normalizada em relação a VDC) de
cada ponte será a diferença de potencial entre os
pulsos nos dois IGBTs superiores, conforme se ob-
serva nos plots V1, V2 e V3 da Figura 3. Nota-se
o padrão unipolar de três ńıveis de tensões.

A sáıda total do conversor corresponde à soma
das sáıdas de cada conversor, conforme se observa
no plot inferior da Figura 3. Nota-se o padrão com
sete ńıveis de tensões.

Figura 3: Simulação do modulador da Figura 2 -
domı́nio do tempo.

Tem-se no plot superior da Figura 4 o espectro
do pulso de gate do IGBT H1T1 (os pulsos dos ou-
tros onze IGBTs apresentam padrão semelhante).
Nota-se que as raias são múltiplas da frequência de
chaveamento fPWM . Tem-se no plot intermediá-
rio da Figura 4 o espectro da sáıda da ponteH1 (as
sáıdas das outras duas pontes apresentam padrão
semelhante). Nota-se que as raias são múltiplas do
dobro da frequência de chaveamento, confirmando
(2). Tem-se no plot inferior da Figura 4 o espectro
da sáıda total do conversor. Nota-se que as raias
são múltiplas de seis vezes a frequência de chavea-
mento (para o caso com três pontes), confirmando
(4).

Figura 4: Simulação do modulador da Figura 2 -
domı́nio da frequência.



3 Implementação do modulador
multińıvel em FPGA

Para a implementação do modulador PWM no
FPGA, foi utilizada uma metodologia “bottom-
up”, aonde se inicia pelas funcionalidades mais
simples - constituindo pequenos blocos para se-
rem utilizados em blocos maiores e assim suces-
sivamente, tal qual ilustrado na Figura 2. Desta
forma, têm-se como blocos básicos a portadora tri-
angular (sub-seção 3.1) e o comparador (sub-seção
3.2). Estes blocos são agrupados formando um
bloco PWM (sub-seção 3.3). Utilizando dois blo-
cos PWM, com defasagens de 180◦ entre as por-
tadoras, tem-se o bloco Unipolar (sub-seção 3.4).
Utilizando três blocos Unipolar, com defasagens
de 60◦ entre cada portadora, obtém-se o PWM
para três pontes em cascata (sub-seção 3.5).

Todos os blocos foram desenvolvidos em lin-
guagem VHDL. Por uma questão de espaço, os có-
digos não são mostrados no artigo, mas podem ser
vistos no blog do autor (Sant’Ana, 2018). É im-
portante notar que, embora os resultados da seção
4 tenham sido obtidos com base no kit DE0-nano
(com FPGA Altera/Intel), estes códigos podem
ser utilizados em qualquer FPGA, independente
do fabricante.

3.1 Bloco Portadora Triangular

Este bloco apresenta como entradas:

• clk : pulsos de clock ;

• CntIni : vetor de 32bits representando a con-
tagem inicial. Este valor (junto com UpDow-
nIni) define a defasagem da portadora;

• CntMax : vetor de 32bits representando a
contagem máxima. Este valor define a
frequência da portadora;

• UpDownIni : define se a rampa inicial é de su-
bida (contagem de CntIni até CntMax ) ou de
descida (contagem de CntIni até zero) . Este
valor (junto com CntIni) define a defasagem
da portadora;

• reset : quando em ńıvel alto, a contagem re-
torna ao valor determinado em CntIni na
rampa determinada por UpDownIni.

Este bloco apresenta como sáıda:

• Tri : vetor de 32bits representando a conta-
gem a cada pulso de clock.

Tem-se na Figura 5 um fluxograma para im-
plementação do bloco Portadora Triangular.

Tem-se na Figura 6 um exemplo de funcio-
namento do bloco para CntMax=4 (de forma a
facilitar a visualização). Em t=40ns, o sinal reset
passa de ńıvel alto para ńıvel baixo, iniciando a

Figura 5: Fluxograma do bloco Portadora Trian-
gular.

contagem. Nesta situação, CntIni=2 e UpDow-
nIni=1, o que indica que a contagem se iniciará
pelo valor 2 na rampa de subida. Em t=280ns, os
sinais CntIni e UpDownIni são modificados para
CntIni=1 e UpDownIni=0. Em t=300ns, o sinal
reset passa de ńıvel alto para ńıvel baixo, reinici-
ando a contagem - desta vez do valor inicial 1 na
rampa de descida.

Figura 6: Simulação do Bloco Portadora Trian-
gular no ModelSim - exemplo de contagem até 4
iniciando de 2 na rampa de subida e de 1 na rampa
de descida.

A frequência da portadora será a frequência
de clock dividida pelo dobro do valor contagem
máxima. Desta forma, (5) determina o valor de
CntMax a ser utilizado, de forma a se obter uma
portadora com frequência fPWM à uma taxa de
clock fclk.

CntMax =
fclk

2 · fPWM
. (5)

No caso do kit DE0-nano, tem-se um clock
a cristal de 50MHz. Desta forma, para
fPWM=1.5kHz, tem-se CntMax=16666.6̄=16667.

O ângulo de fase inicial da portadora é de-
finido através de CntIni e UpDownIni. A cada
CntMax contagens a portadora se desloca de 180◦.
Portanto, considerando a contagem 0 como a refe-
rência 0◦, os valores de CntIni e UpDownIni po-



dem ser obtidos de acordo com (6) ou (7), depen-
dendo do valor do ângulo.

p/ 0 ≤ φ < 180◦
{
CntIni = CntMax φ

180 ;
UpDownIni = 1 .

(6)

p/ 180 ≤ φ < 360◦
{
CntIni = CntMax 360−φ

180 ;
UpDownIni = 0 .

(7)

É importante notar que (6) e (7) conside-
ram ângulos positivos (para geração de portado-
ras adiantadas no tempo). Quando se desejam
portadoras atrasadas no tempo, devem ser uti-
lizados os ângulos adjacentes (φ+ = 360 − φ−)
da defasagem desejada. Por exemplo, caso se
desejasse uma portadora atrasada de 90◦, esta
seria equivalente a uma portadora adiantada de
270◦ - portanto, através de (7), seriam obtidos os
valores CntIni = 8333.5 = 8334 (considerando
CntMax = 16667) e UpDownIni = 0.

Tem-se na Figura 7 um exemplo de fun-
cionamento do bloco para CntMax=16667,
CntIni=8334 e UpDownIni=0 - ou seja,
fPWM=1.5kHz e portadora atrasada de 90◦

(ou adiantada de 270◦). Nota-se que o peŕıodo
obtido foi 666680ns, o que corresponde a uma
frequência de 1.49997kHz.

Figura 7: Simulação do Bloco Portadora Trian-
gular no ModelSim - exemplo de contagem com
CntMax=16667, CntIni=8334 e UpDownIni=0.

3.2 Bloco Comparador

Este bloco realiza uma comparação entre duas en-
tradas de 32bits (chamadas Triangular e DutyCy-
cle apenas como referência ao PWM). Uma ter-
ceira entrada (Pol) define se a sáıda (chamada
Pulso, também em alusão ao PWM) receberá ńıvel
alto ou baixo quando DutyCycle≥Triangular.

Tem-se na Figura 8 um fluxograma para im-
plementação do bloco Comparador.

Tem-se na Figura 9 um exemplo de funciona-
mento do bloco. Em t=0ns, a simulação se inicia
com os valores decimais 1111 e 777 nas entra-
das DutyCycle e Triangular, respectivamente. A
entrada Pol se inicia em ńıvel alto. Nesta condi-
ção, o teste DutyCycle≥Triangular é verdadeiro -
e como Pol=1, a sáıda Pulso receberá ńıvel alto.

Figura 8: Fluxograma do bloco Comparador.

Em t=40ns, DutyCycle se mantém em 1111 e
Triangular muda para 1111 Nesta condição, o
teste DutyCycle≥Triangular continua verdadeiro
- e como Pol continua em ńıvel alto, a sáıda Pulso
continuará em ńıvel alto. Em t=80ns, DutyCycle
se mantém em 1111 e Triangular muda para 2112
Nesta condição, o teste DutyCycle≥Triangular é
falso - e como Pol continua em ńıvel alto, a sáıda
Pulso receberá ńıvel baixo. De t=120ns até o fim
da simulação, a mesma sequência em Triangular
é repetida - porém, desta vez, com Pol em ńıvel
baixo, obtendo uma sáıda complementar.

Figura 9: Simulação do Bloco Comparador no Mo-
delSim.

3.3 Bloco PWM

Este bloco contém instâncias dos dois blocos an-
teriores, sendo que a sáıda Tri do bloco portadora
triangular é conectada a entrada Triangular do
bloco comparador, tal qual detalhe do maior dos
blocos em rosa na Figura 2. Desta forma, o bloco
herda as entradas de configuração do bloco porta-
dora triangular e as entradas de duty-cycle e con-
figuração de polaridade de comparação do bloco
comparador.

Tem-se na Figura 10 um exemplo de funcio-
namento do bloco. Em t=0ns, a simulação se ini-
cia com a portadora triangular configurada com
CntMax = 16667 (para fPWM = 1.5kHz) e
com o valor 15000 na entrada DutyCycle. Até
t=1.33ms, a entrada de polaridade da compara-
ção (Pol) é configurada em ńıvel alto. Como
15000/16667 = 0.90, tem-se na sáıda Pulso um
sinal com 90% de duty-cycle, conforme se pode
calcular pelos cursores 1, 2 e 3. Da diferença
entre os cursores 1 e 2, nota-se que Pulso per-
manece em ńıvel alto por 600020ns, enquanto
seu peŕıodo (diferença entre os cursores 1 e 3)
é 666680ns - resultando, portanto, em um duty-
cycle 600020/666680 = 90%.

A segunda metade da Figura 10 ocorre a par-
tir de t=1.33ms, quando a entrada DutyCycle con-
tinua com os mesmos 15000 mas a entrada de po-



Figura 10: Simulação do Bloco PWM - duty-cycle
90% (com polaridades positiva e negativa).

laridade da comparação (Pol) é configurada para
ńıvel baixo. Da diferença entre os cursores 4 e 5,
nota-se que Pulso permanece em ńıvel alto por
66660ns, enquanto seu peŕıodo (diferença entre
os cursores 4 e 6) é 666680ns - resultando, por-
tanto, em um duty-cycle 66660/666680 = 10%,
que é o complementar de 90%. A entrada Pol,
portanto, permite a mudança da polaridade da
sáıda da ponte H, sem a necessidade da mudança
f́ısica entre os braços HxT1-HxB1 e HxT2-HxB2

nos conversores da Figura 1.

3.4 Bloco Unipolar

Este bloco contém duas instâncias do bloco PWM,
sendo que as portadoras triangulares de cada
bloco devem ser defasadas de 180◦ (de acordo com
(6) e (7), tal qual detalhe do maior dos blocos
em azul na Figura 2. O primeiro bloco PWM
é configurado com CntIni=0 e UpDownIni=1 e
o segundo com CntIni=16667 e UpDownIni=0).
Além disto, é adicionada uma lógica de sáıda
para a geração dos pulsos complementares para
os IGBTs de um mesmo braço da ponte, tal qual
Figura 2.

Tem-se na Figura 11 um exemplo de funcio-
namento do bloco. Em t=0ns, a simulação se ini-
cia com as portadoras triangulares configuradas
com CntMax = 16667 (para fPWM = 1.5kHz)
e com o valor 15000 na entrada DutyCycle (para
90% de duty-cycle). Nesta figura as sáıdas Top1,
Bot1, Top2 e Bot2 correspondem aos pulsos de
gate HxT1, HxB1, HxT2 e HxB2 das Figuras 1 e
2. É importante notar que a lógica de sáıda ape-
nas cria os pulsos complementares, sem criação de
dead-time (uma vez que se considera que isto seja
função dos drivers dos IGBTs).

3.5 PWM para 3 pontes em cascata

O PWM multińıveis para três pontes H em cas-
cata pode ser obtido com três instâncias do bloco
Unipolar, sendo que as portadoras triangulares
de cada bloco devem ser defasadas de 60◦. De

Figura 11: Simulação do Bloco Unipolar - duty-
cycle 90%.

acordo com (6), o primeiro bloco Unipolar é con-
figurado com CntIni=0 e UpDownIni=1 para que
suas portadoras se iniciem em 0◦ e 180◦. De
acordo com (7), o segundo bloco Unipolar é con-
figurado com CntIni=5556 (16667/3 = 5555.6̄) e
UpDownIni=0 para que suas portadoras se ini-
ciem em -60◦ (ou +300◦) e -240◦. De acordo com
(7), o terceiro bloco Unipolar é configurado com
CntIni=11111 (16667 · 2/3 = 11111.3̄) e UpDow-
nIni=0 para que suas portadoras se iniciem em
-120◦ (ou +240◦) e -300◦.

Tem-se na Figura 12 um exemplo de funci-
onamento do modulador, para duty-cycle 90%.
Em t=0ns, a simulação se inicia com as porta-
doras triangulares configuradas com CntMax =
16667 (para fPWM = 1.5kHz) e com o va-
lor 15000 na entrada DutyCycle. Nesta figura
são mostradas apenas os gates dos IGBTs su-
periores de cada braço (os inferiores são com-
plementares) e são listados por ordem de dis-
paro, ou seja: P1Top1 (H1T1 nas Figuras 1 e
2), P2Top1 (H2T1), P3Top1 (H3T1), P1Top2
(H1T2), P2Top2 (H2T2), P3Top2 (H3T2) e, no-
vamente, P1Top1 (H1T1).

Figura 12: Simulação do PWM para 3 pontes H -
duty-cycle 90% - apenas os pulsos para os IGBTs
superiores são mostrados.



Dos cursores da Figura 12, observa-se que o
tempo decorrido entre cada edge inicial nos pul-
sos seguindo a ordem acima é uma alternância en-
tre 111100ns e 111120ns. Esta diferença de um
peŕıodo de clock (Tclk = 1/50MHz = 20ns) se
deve ao fato das divisões realizadas para o cálculo
das defasagens não serem exatas. Considerando
que o peŕıodo dos pulsos é 666680ns e representa
360◦, tem-se que as defasagens obtidas foram uma
alternância entre 59.993◦ e 60.004◦.

4 Resultados Experimentais

O circuito da Figura 1 foi montado em uma ban-
cada de testes, tal qual mostrada na Figura 13.

Figura 13: Fotografia da bancada de testes, cujos
elementos são identificados na Tabela 1.

Tabela 1: Identificação da bancada de testes.

1 Kit FPGA DE0-nano (Altera Cyclone IV)
2 Conversão 3.3V⇔15V
3 Conversão sinais elétricos⇔ópticos
4 Drivers
5 Power blocks

No experimento realizado, a frequência de
portadora (fPWM ) foi estipulada em 1.5kHz.
Como sinal modulante, foi criada uma referên-
cia senoidal interna através de look-up table. A
frequência do sinal modulante foi estipulada em
60Hz. Os resultados apresentados a seguir foram
obtidos em malha aberta e a vazio, pois se está in-
teressado apenas no funcionamento do modulador
PWM.

Tem-se na Figura 14 uma oscilografia das ten-
sões em cada ponte e da tensão total. A onda em
amarelo é a tensão AC na sáıda da ponte H1 (V1,
na Figura 1). A onda em azul é a tensão AC na
sáıda da ponte H2 (V2, na Figura 1). A onda
em magenta é a tensão AC na sáıda da ponte H3

(V3, na Figura 1). A onda em verde é a tensão
AC resultante na sáıda do arranjo com três pon-
tes (Van = V1 + V2 + V3, na Figura 1).

Figura 14: Teste com modulação senoidal -
VDC1=VDC2=VDC3=36V, ffund = 60Hz e
fPWM = 1.5kHz.

Nota-se, da Figura 14, que a tensão de cada
ponte H possui um formato de chaveamento uni-
polar (chaveando entre o pólo positivo e o zero e
entre o pólo negativo e o zero) (Mohan et al., 1995,
pp. 215-218) - confirmando a simulação da Figura
3. Como o sinal modulante é um só, caso as sáı-
das de cada ponte (V1, V2 e V3) fossem filtradas,
estes sinais seriam idênticos. Entretanto, como as
portadoras são defasadas, existe um deslocamento
nos edges de cada pulso, o que resulta no formato
“em escada” em Van. Nota-se, também, que Van
apresenta sete ńıveis de tensão, conforme previsto
na equação (1) e na simulação da Figura 3.

Outra consideração importante diz respeito à
frequência de chaveamento: cada IGBT de cada
uma das pontes, irá chavear em uma frequên-
cia fPWM=1.5kHz, que é a mesma frequência de
cada uma das portadoras triangulares. Como cada
ponte utiliza modulação unipolar, a frequência re-
sultante nas sáıdas V1, V2 e V3 é 2 · fPWM=3kHz
(conforme previsto na equação (2)). A Figura 15
apresenta o espectro de frequências de V1 (os es-
pectros de V2 e V3 são similares). Nota-se (no
cursor 1) que a raia em 3kHz apresenta uma am-
plitude de 15dBV. Cada divisão de amplitude re-
presenta 5dBV - o que implica que a componente
em 1.5kHz tem amplitude muito abaixo de 0dBV.
Observa-se também, tal qual previsto pela simu-
lação da Figura 4, que predominam as raias múl-
tiplas de 2 · fPWM=3kHz1.

Graças à defasagem entre os edges nos pulsos
de cada sáıda V1, V2 e V3, o sinal composto com
as pontes em série Van apresenta uma frequência
resultante de 6 · fPWM=9kHz (conforme previsto
por (4)). A Figura 16 apresenta o espectro de
frequências de Van. Nota-se que a componente
em 3kHz caiu de 15dBV (conforme visto na Figura
15) para algo no ńıvel do rúıdo. Já a componente

1Existe um espalhamento espectral devido à não esta-
cionariedade dos sinais, o que prejudica o cálculo da FFT
no osciloscópio - mas as figuras permitem uma boa visuali-
zação do efeito das defasagens nas frequências resultantes
em cada estágio.



Figura 15: Espectro de frequências (com escala de
amplitudes logaŕıtmica) da sáıda ponte H1 (V1).

em 9kHz subiu de cerca de 5dBV (conforme visto
na Figura 15) para cerca de 15dBV. Isto confirma
que a frequência de chaveamento resultante é seis
vezes maior do que a frequência de cada IGBT,
tal qual previsto pela simulação da Figura 4.

Figura 16: Espectro de frequências (com escala
de amplitudes logaŕıtmica) da sáıda resultante das
três pontes (Van).

5 Conclusões

Este trabalho abordou o desenvolvimento de um
modulador PWM para conversores multińıveis em
FPGA. Foi apresentada uma estrutura modular
do tipo bottom-up, aonde os blocos desenvolvidos
em VHDL podem ser reaproveitados. Para este
artigo, o modulador foi desenvolvido visando con-
versores com três pontes H em cascata (gerando
sete ńıveis de tensão). Entretanto, devido a sua
modularidade, o sistema pode ser facilmente adap-
tado para mais pontes, bastando apenas a repe-
tição de blocos (e o cálculo apropriado de seus
valores de inicialização, conforme fórmulas apre-
sentadas).

Cada bloco desenvolvido foi discutido em de-
talhes e simulado no software ModelSim. O modu-
lador desenvolvido foi gravado em um kit de desen-
volvimento DE0-nano (com FPGA Altera/Intel),

mas os mesmos códigos podem ser reaproveitados
em qualquer tipo de placa com FPGA de qualquer
fabricante.

O sistema desenvolvido foi verificado em uma
bancada de testes. Cada uma das três pontes
H foi alimentada com um banco de baterias do
tipo chumbo-ácido. Como o objetivo do artigo
é a apresentação do modulador, os testes foram
realizados em malha aberta. Verificou-se que a
frequência de chaveamento resultante é seis vezes
maior (para o caso do conversor com três pontes)
do que a frequência de cada IGBT. Isto implica
em uma maior facilidade de filtragem, mantendo
baixas perdas por chaveamento.
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