UNESP

UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
CAMPUS DE ILHA SOLTEIRA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO

EM ENGENHARIA ELETRICA

“Pré-Regulador Retificador Entrelacado (Interleaved)
Z.CS-FM Boost, com Controle Digital Através de
Dispositivo FPGA e Linguagem VHDL”

Flavio Alessandro Serrao Gongalves

Orientador

Prof. Dr. Carlos Alberto Canesin

Tese submetida a Faculdade de
Engenharia de Ilha Solteira — FEIS —
UNESP como parte dos requisitos
exigidos para a obtengdo do titulo de
DOUTOR EM ENGENHARIA
ELETRICA.

IlTha Solteira (SP), Outubro de 2005.



Livros Gratis

http://www.livrosgratis.com.br

Milhares de livros gratis para download.



FICHA CATALOGRAFICA

Elaborada pela Se¢do Técnica de Aquisi¢cdo e Tratamento da Informagao/Servigo Técnico
de Biblioteca e Documentagdo da UNESP-Ilha Solteira

Gongalves, Flavio Alessandro Serrao.

G635p Pré-regulador retificador entrelagado (Interleaved) ZCS-FM boost, com controle
digital através de dispositivo FPGA e linguagem VHDL / Flavio Alessandro Serrdo
Gongalves. — Ilha Solteira : [s.n.], 2005

xxxiii, 242 p. : il. (algumas color.)

Tese (doutorado) — Universidade Estadual Paulista. Faculdade de Engenharia de
Ilha Solteira, 2005

Orientador: Carlos Alberto Canesin
Bibliografia: p. 197-203

1. Conversores de corrente elétrica. 2. Eletronica de poténcia. 3. Fator de poténcia.
4. Retificadores de semicondutores. 5. Sistemas de controle digital.




UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
CAMPUS DE ILHA SOLTEIRA

umpq% - FACULDADE DE ENGENHARIA DE ILHA SOLTEI.I_'{!A

CERTIFICADO DE APROVAGAO

TITULO: Pré-Regulador Retificador Entrelagado (Interleaved) ZCS-FM Boost, com Controle
Digital Através de Dispositivo FPGA e Linguagem VHDL

AUTOR: FLAVIO ALESSANDRO SERRAO GONCALVES
ORIENTADOR: Prof. Dr. CARLOS ALBERTO CANESIN

Aprovado como parte das exigéncias para obtengfio do Titulo de DOUTOR em ENGENHARIA
ELETRICA pela Comissdo Examinadora:

Prof. Dr. CARLOS ALBERTO CANESIN
DEE - FE - UNESP/ILHA SOLTEIRA/SP

Prof. Dr. FALCONDES JOSE MENDES DE SEIXAS
DEE - FE - UNESP/ILHA SOLTEIRA/SP

Prof. Dr. ERNANE ANTONIO ALVES COELHO
DEE - UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA - UFU - UBERLANDIA/MG

Prof. Dr. LUIZ CARLOS DE FREITAS
DEE - UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA - UFU - UBERLANDIA/MG

Prof. Dr. FABIO TOSHIAKI WAKABAYASHI
DEE - FE - UNESP/ILHA SOLTEIRA/SP

Data da realizagfio: 27 de outubro de 2005.

Presidenta a"Ir is aminadora
Prof. Dr. CA TO CANESIN



il

A Deus.
Aos meus pais Jayr Gongalves e Maria

de Fatima, a minha esposa Leuse e 'a minha

filha Emanuele.



il

Agradecimentos

A UNESP — Universidade Estadual Paulista, Campus de Ilha Solteira.

A FAPESP (Fundagio de Amparo a Pesquisa do Estado de Sio Paulo) pelo apoio
financeiro concedido a esta pesquisa, tornando possivel o desenvolvimento do projeto.

Ao professor Carlos Alberto Canesin que transmitiu seus conhecimentos através de
sua orientacao solida e constante, e por sua amizade que me incentivou ao longo desses anos
de convivio.

A minha familia, Leuse O. Silva ¢ Emanuele O. S. Gongalves ¢ meus pais Jayr
Gongalves e Maria de Fatima pelo carinho, compreensao, apoio e incentivo durante todos os
momentos desta jornada.

Ao professor Fabio Toshiaki Wakabayashi, amigo sincero, que contribuiu plenamente
para a concretizacao deste trabalho.

Aos professores Falcondes Jos¢é Mendes de Seixas, Jos¢ Carlos Rossi e Luis Carlos
Origa de Oliveira que participaram diretamente na minha formagao técnica e pelo continuo
incentivo a busca de meus objetivos.

Aos professores Luiz Carlos de Freitas e Ernane Antonio Alves Coelho por suas
participagdes em minha Banca Examinadora de Defesa de Doutorado, e ao professor
Alexandre César Rodrigues da Silva por sua participacdo em minha Banca Examinadora de
Defesa de Qualificagdo Doutorado, por suas valorosas contribuigdes para o aprimoramento
deste trabalho.

Aos amigos do curso de pés-graduagdo Fausto Donizeti Dantas, Rodrigo Alessandro
Nunes de Oliveira, Jurandir de Oliveira Soares, Guilherme Melo e Eduardo Leandro por suas
presencas marcantes no decorrer do curso.

Aos funciondrios do Departamento de Engenharia Elétrica — FEIS — UNESP
Deoclécio Mitsuiti Kosaka e José Roberto Campos pelo suporte técnico prestado.

Ao funcionario do Laboratério de Engenharia Elétrica Valdemir Chaves por sua
disposig¢ao e pelos préstimos realizados quando da implementacgdo laboratorial do projeto.

A funcionaria da Se¢do de Pés-Graduagdo Maria de Fatima Sabino pelo excelente

trabalho desenvolvido.



v

Resumo

Este trabalho apresenta a analise, projeto e implementacdo de um pré-regulador
retificador boost formado por células de poténcia entrelagadas (“interleaving”), empregando
técnicas de comutacdo ndo dissipativa, operando no modo de condugdo critica, e controlado
por dispositivo FPGA (Field Programmable Gate Array).

Células de comutagdo nao dissipativa com corrente nula (ZCS — Zero Current
Switching) sao utilizadas para proporcionar condi¢des para minimizagdo das perdas durante a
entrada em condu¢do e bloqueio dos interruptores e dos diodos boost. As células de
comutacdo nao dissipativa do tipo ZCS operam na regido de fronteira entre os modos de
condug¢ao continua e descontinua, denominado como modo de condugao critica, eliminando-
se as desvantagens relacionadas com os efeitos da recuperacdo reversa dos diodos boost
operando no modo de condugdo continua, especificamente, perdas adicionais (devidas a
recuperacdo reversa) e problemas de interferéncias eletromagnéticas (EMI — Electromagnetic
Interference).

Adicionalmente, devido a técnica de “interleaving”, as principais vantagens
apresentadas pelo retificador incluem a reducdo da amplitude do “ripple” da corrente de
entrada, a reducdo da amplitude do “ripple” de alta freqiiéncia da tensdo de saida, a
possibilidade da utilizacdo de semicondutores que apresentem menores capacidades de
corrente ¢ tensao, reduzido volume do filtro de EMI requerido, elevado fator de poténcia e
reduzida distor¢ao harmonica total (DHT) na corrente de entrada, em conformidade com a
norma [EC61000-3-2.

O controle digital foi desenvolvido empregando linguagem de descri¢do de hardware
(VHDL - Hardware Description Language) ¢ implementada utilizando o dispositivo FPGA
XC2S200E-SpartanlI-E/Xilinx.

As andlises tedricas, a modelagem para as técnicas digitais, as metodologias de projeto
e exemplos sdo apresentadas. Protdtipos laboratoriais foram implementados com o intuito de
se verificar a validade da estrutura proposta. Adicionalmente, os resultados experimentais sao
obtidos para a estrutura pré-reguladora formada por duas e por quatro células em

“interleaving”, processando 1kW e 2kW, respectivamente.



Abstract

This work presents the analysis, design and implementation of a single-phase high
power factor boost rectifier composed of power cells in interleave connection, operating in
critical conduction mode, employing a soft-switching technique, and controlled by a Field
Programmable Gate Array (FPGA) device.

Zero-Current-Switching (ZCS) cells are used to provide conditions for non-dissipative
commutations during the switches’ and boost diodes’ turn-on and turn-off. The ZCS cells
operate at the boundary of continuous and discontinuous modes, designated as critical
conduction mode, eliminating the disadvantages related to reverse recovery effects of boost
diodes operated in continuous conduction mode, namely: additional losses, and
electromagnetic interference (EMI) problems.

In addition, due to the interleaving technique, the rectifier’s features include the
reduction in the input current ripple, the reduction in the output voltage high-frequency ripple,
and the use of semiconductor devices with lower breakdown voltages and forward currents,
low volume for the EMI input filter, high input power factor, and low total harmonic
distortion (THD) in the input current, in compliance with the IEC61000-3-2 standards.

The digital controller has been developed using a hardware description language
(VHDL) and implemented using the XC2S200E-SpartanlI-E/Xilinx FPGA device.

Theoretical analyses, modeling for digital control, design methodologies and examples
are presented. Laboratorial prototypes were implemented in order to provide the validation of
proposed converter. Additionally, the experimental results are obtained from prototypes

composed of two and four interleaved cells, rated at 1kW and 2kW, respectively.
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SIMBOLOGIA

1. SIMBOLOS USADOS EM EXPRESSOES MATEMATICAS

XX

Simbolo |Significado Unidade
A, Area efetiva da secdo transversal do niicleo magnético; mm’
arccos | Fungdo trigonométrica arco co-seno
arcsen | Fungdo trigonométrica arco seno
arctan | Fun¢do trigonométrica arco tangente
Binax Inducao Magnética Méaxima
Co Capacitor do filtro de saida F
cos Fungao trigonométrica co-seno
C; Capacitor ressonante da célula genérica i F
D Razao ciclica do comando
Razao ciclica de comando para valores eficazes das grandezas
Deeny .
envolvidas
Dmax |Diametro maximo do condutor mm
. Relagdo entre a freqii€ncias de ressonéncia da primeira etapa de
funcionamento e a freqiiéncia de chaveamento.
fi Freqiiéncia de ressonancia da etapa de funcionamento i Hz
fs Freqiiéncia de chaveamento Hz
fimax Freqiiéncia maxima Hz
Tos Valor médio da corrente de saida de uma célula genérica i A
Lin Corrente de entrada A
Linen) Valor eficaz da corrente de entrada A
1Linsi Corrente através do indutor de entrada Li, da célula genérica i A
ILrl4i Corrente através do indutor ressonante L,; da célula genérica i A
1o Corrente através do indutor ressonante L,; da célula genérica i A
1124 Corrente através do indutor ressonante L, da célula genérica i A
I, Valor médio nominal da corrente através da carga A
Lpico Corrente de Pico A
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Simbolo | Significado Unidade
Lims Valor eficaz da Corrente A
1Sa-i Corrente através do interruptor S, da célula genérica i A
I8p-i Corrente através do interruptor S, da célula genérica i A
Jinax Magnitude maxima da densidade de corrente
Ky Fator de utilizag¢do da janela
Lini Indutor de entrada da célula genérica i H
Lo Indutor ressonante 1da célula genérica i H
Lo Indutor ressonante 2 da célula genérica i H

N Numero de Espiras
n Numero de células Idénticas
P, Valor médio nominal da poténcia processada através da carga W
q Ganho estatico
Ro Resisténcia representando a carga nominal Q
Rthed | Resisténcia térmica capsula-dissipador; °C/W
Rthda |Resisténcia térmica do dissipador °C/W
Rthjc | Resisténcia térmica jungao-capsula; °C/W
S Freqiiéncia complexa (operador laplaciano)
Scu Secao transversal de cobre mm
sen Funcao trigonométrica seno
t Tempo S
Tc; Temperatura de capsula °C
Td Temperatura no dissipador °C
T; Periodo genérico de chaveamento i S
Tj Maxima temperatura de jun¢do admissivel pelo semicondutor °C
Ts Periodo de chaveamento S
Versi Tensdo sobre o capacitor C; célula de comutagdo genérica i A\
Vb1 Tensao sobre o diodo D; da célula de comutagdo genérica i Vv
Vo Tensdo sobre o diodo D; da célula de comutagdo genérica i Vv
VgSa-i Tensdo referente ao pulso de acionamento do interruptor S, A\
Vespi | Tensdo referente ao pulso de comando do interruptor S, A\
Vin Tensdo de alimentagdo (de entrada) \Y
Vinems) | Valor eficaz da tensdo de alimentacdo (de entrada) A\
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Simbolo | Significado Unidade
VSa-i Tensdo sobre o interruptor S,.i da célula genérica i \Y
Vspi | Tensdo sobre o interruptor S, da célula genérica i A%

\% Area da janela disponivel para os enrolamentos; mm”

o Parametro relativo a corrente de saida normalizada

Parametro relativo a corrente de saida normalizada para valores

et eficazes de corrente e tensdo
Oliméix Maximo valor da corrente de carga normalizada

Bi Relagao entre os indutores ressonantes Ly € Ly

B2 Relagdo entre os indutores ressonantes Li, € Lo

() Deslocamento angular °

n Rendimento

T 3,141592654

A Coeficiente de penetragao

At, Intervalo de tempo de atraso do disparo do interruptor auxiliar S, S
AT; Intervalo de tempo de duracdo da etapa de funcionamento 1 S

Intervalo de tempo (bloqueio dos interruptores) dentro do qual os

Ator interruptores deverao ter seus pulsos de acionamento retirados ;
Ats, Intervalo de tempo de condugdo do interruptor S,; da célula genérica i S
Aty Intervalo de tempo de conducdo do interruptor S,.; da célula genérica 1 S
AVc | Variagdo de tensdo nos terminais do capacitor. v

Lo Permeabilidade do Véacuo

®o Freqiliéncia angular de ressonancia rad/s

;i Freqiiéncia angular de ressonéncia referente a etapa de funcionamentoi| rad/s

;i Freqiiéncia angular genérica rad/s
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2. SiMBOLOS USADOS PARA REFERENCIAR ELEMENTOS EM DIAGRAMAS DE

CIRCUITOS
Simbolo | Significado
C Capacitor
D Diodo

Fonte de Corrente

Indutor

Resistor

Interruptor Controlado

<| » #

Fonte de Tensao




3. ACRONIMOS E ABREVIATURAS

XX1v

Simbolo | Significado
A/D Conversor Analdgico Digital
AGP Accelerated Graphics Port
ASIC Application Specific Integrated Circuit
BF Bloco de Fungdo Logica
CA Corrente alternada
CC Corrente continua
CFP Correcao do fator de Poténcia
CI Circuito integrado
CLB Configurable Logic Block
CLOCK | Sinal Légico de Controle
CMOS Complementary Metal Oxide Semiconductor
CONVST | Sinal légico de controle para inicio de conversao
CPLD Complex Prigrammble Logic Devices
D/A Conversor Digital Analdgico
DOUT Barramento serial de saida de dados
DVA Sinal l6gico que indica palavra de 12 bits
E2PROM | Electrically Erasable Programmable Memory
EDA Electronic Design Automation
EE Nucleo magnético do tipo ferrite
EMC Compatibilidade Eletromagnética — Electromagnetic Compatibility
EMI Interferéncia Eletromagnética — Electromagnetic Interference
EPROM | Electrically Programmable Memory
FEIS Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira
FM Modulacao em Freqiiéncia — Frequency Modulation
FP Fator de Poténcia
FPGA Dispositivos Logicos Programaveis — Field Programmable Gate Array
GPP Processador de propdsito geral
GTL Gunning Transceiver Logic
HDL Hardware Description Languages
HSTL High Speed Transceiver Logic
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Simbolo | Significado
IEEE Institute of Electrical and Electronics Enginees
IGBT Insulated Gate Bipolar Transistors
I0B Input Output Buffer
LE Logic Elements
LTS Sensor de Corrente
LUT Look Up Table
LVCMOS | Low Voltage CMOS
LVDS Low voltage Differential Signaling
LVTTL |Low Voltage TTL
MCC Modo de Condugao Continua
MCD Modo de Condugao Descontinua
MOSFET | Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor
PAL Programmble Array Logic
PCI Peripheral Component Interconnect
PLA Programmable Logic Array
PLD Programmable Logic Device
PROMs | Programmable Read Only Memories
PWM Modulagao por Largura de Pulso — Pulse Width Modulation
RAM Random Access Memory
RC Associagao Resistor Capacitor
RLC Medidor Digital
RTL Register Transfer Level
RTR Run Time Reconfiguration
SCLK Sinal l6gico referente ao trem de pulsos aplicado na interface serial
SPLD Simple Programmable Logic Device
SRAM Static Random Access Memory
SSTL Stub Series Terminated Logic
tconv Periodo de conversao
TDH Distor¢ao Harmonica Total
TTL Transistor-Transistor Logic
UNESP | Universidade Estadual Paulista
VHDL VHSIC Hardware Description Language
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Simbolo | Significado
VHSIC Very High Speed Integrated Circuit
VLSI Very Large Scale Integration
ZCS Zero Current Switching
ZCZVS | Zero-Current-Zero-Voltage-Switching
ZVS Zero Voltage Switching
ZVS - FM | Zero Voltage Switching -




4. SiMBOLOS DE UNIDADES DE GRANDEZAS FiSICAS DO SI (SISTEMA

INTERNACIONAL DE UNIDADES)

XxXvii

Simbolo | Nome da Unidade

Q ohm

A ampere

F farad

H henry

Hz hertz

m metro

rad/s radianos por segundo

] segundo

\Y volt

w watt
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5. SiMBOLOS DE UNIDADES DE GRANDEZAS FiSICAS FORA DO SI, USADOS PELA

PRATICA (SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES)

Simbolo

Nome da Unidade

o

grau trigonométrico

dB

decibel
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1- Introdugao

Os conversores de poténcia convencionais, baseados em estidgios de entrada
retificadores com diodos e elevados filtros capacitivos, possuem uma forma de onda da
corrente de entrada distorcida com um elevado conteldo harmonico, resultando em fatores de
poténcia normalmente reduzidos. Neste contexto, para se enquadrar em normas
internacionais, tais como a IEC61000-3-2, técnicas de corre¢do ativa do fator de poténcia
foram desenvolvidas, com significativas vantagens em relagdo as técnicas passivas [1].

Novas metodologias utilizam-se de conversores com arquitetura celular para a
construcao de conversores chaveados, que processam grandes poténcias. Nestes conversores
as estruturas sdo arranjadas em paralelo, formando um conversor equivalente aquele
conversor de elevada poténcia, Uinico € volumoso. A taxa de poténcia processada por cada
célula ¢ selecionada de acordo com certos compromissos, que envolvem a necessidade de
construir os conversores utilizando componentes de baixo custo, fabricados em grande
volume e usando técnicas automatizadas que possibilitam um incremento em seu
desempenho, confiabilidade e resultem em baixos custos finais.

No que se refere ao estagio de entrada de fontes de alimentagdo, o retificador boost
operando no Modo de Condugdo Continua (MCC), com imposi¢do ativa da corrente de
entrada para a corre¢do do fator de poténcia, ¢ a topologia mais largamente empregada.
Entretanto, a necessidade da tensdo CC (tensdo continua) do estidgio de saida do conversor
boost ser maior que o pico da tensdo de entrada alternada, limita-o somente para aplicagdes
com caracteristicas elevadoras de tensao [2, 3].

Devido as elevadas tensdes de saida, o conversor boost exige a necessidade de um
diodo de saida que proporcione uma rapida recuperagdo e que suporte estas elevadas tensdes.
Em freqiiéncias de chaveamento muito elevadas, geralmente estes diodos com rapida
recuperagdo provocam perdas significativas durante a recuperagdo reversa, sob condigdes de
chaveamento convencional (PWM — “Pulse Width Modulated”). Estas perdas podem ser
significativamente reduzidas, proporcionando uma elevada eficiéncia, em elevadas
freqiiéncias, utilizando-se técnicas de comutagdo suaves, como a ZCS (“Zero Current
Switching”) e a ZVS (“Zero Voltage Switching”). Estas técnicas consistem na utilizagdo de
circuitos “snubbers” ativos, para controlar as derivadas de correntes (di/dt) e/ou de tensdes

(dv/dt) durante as comutagdes [3, 4].



Um outro método para alcangar um elevado rendimento em conversores elevadores,
empregando diodos de elevadas tensdes com recuperagcdo rapida, consiste em operar o
conversor boost na regido de fronteira entre 0 modo de condu¢do descontinua e o modo de
condugdo continua, ou seja, operando em condugdo critica. As perdas devido a recuperagao
reversa serdo minimizadas uma vez que nao existird energia circulando no diodo boost, no
instante da comutagao para entrada em condug¢ao do interruptor principal.

Entretanto, a operacdo na regido de fronteira, ou conducdo critica, exige adicionais
filtragens adicionais na corrente de entrada e produz picos de corrente que sdo no minimo
duas vezes maior que a corrente média de entrada, durante um periodo de chaveamento. Esta
¢ uma caracteristica indesejavel nestes tipos de aplicacao [3, 5 e 6].

Por outro lado, as desvantagens do conversor boost operando na regido de fronteira
podem ser amenizadas se duas ou mais células de conversores forem entrelacadas
(“interleaving”). O entrelacamento das células topologicas reduz o “ripple” e o valor de pico
da corrente de entrada, enquanto mantém os beneficios da comuta¢do suave no diodo boost
durante seu bloqueio.

Porém, o entrelagamento de conversores boost com correcdo do fator de poténcia
(CFP), operando no modo de condugdo critica, possuem freqiiéncia de chaveamento variavel
e conseqiientemente, requer um circuito de controle complexo [1-9].

A conversdo de poténcia empregando estruturas entrelagadas tem sido explorada em
aplicacdes de elevadas poténcias, onde o sistema adquire a vantagem da reducao do “ripple” e
uma distribuicao de poténcia entre as células das topologias conectadas em paralelo. Embora
a distribuicao de poténcia processada entre as cé€lulas seja por si s6 um importante objetivo, os
beneficios proporcionados pela redug¢do do “ripple” justificam o aumento da utilizacdo das
técnicas de entrelagamento nas mais diversas aplicagoes.

Em conversores CC/CC com topologia boost, a utilizagdo das técnicas de
entrelacamento tornam-se especialmente apropriadas, proporcionando uma minimizacao da
necessidade de um filtro de entrada volumoso, devido a elimina¢do da natureza pulsante da
corrente de entrada, presente nas estruturas individuais, quando da operacdo no modo de
condugdo critica. Desta forma, os niveis de interferéncia eletromagnética podem ser reduzidos
drasticamente.

Com o decréscimo do volume dos componentes reativos, uma vez que a poténcia que
era processada por apenas uma célula passa a ser dividida entre as células entrelacadas,
dividem-se também as exigéncias de operagdo dos semicondutores, possibilitando a utilizagao

de componentes mais usuais, contribuindo para a redu¢ao do custo total da estrutura.



Neste contexto, este trabalho se propde a analisar e implementar um conversor
retificador boost ZCS, operando no modo de condugdo critica, para as seguintes condigdes de
entrelagamento: (a) duas células, processando um total de 1000W, e (b) quatro células,
processando uma poténcia total de 2000W.

Além do desenvolvimento da analise da célula de comutacdo proposta, para a
condi¢do de operagdo no modo critico, o presente trabalho apresenta uma metodologia de
projeto para o circuito de controle, baseada em dispositivos 16gicos programaveis (FPGA-
“Field Programmable Gate Array’), com a finalidade de contornar as dificuldades inerentes
aos circuitos de comando para as técnicas de entrelacamento. A técnica para o
desenvolvimento da logica de controle, baseada em linguagem de descricdo de hardware
(VHDL-“VHSIC Hardware Description Language”), propicia grande versatilidade para a
estrutura de comando, facilidade de manutencdo e baixo custo relativo para aplicagdes em

poténcias médias e elevadas.



2 - Técnicas de Associacao de Conversores

2.1 - Introducgao

Em func¢do da constante necessidade de processamento eletronico de energia elétrica
em poténcias cada vez mais elevadas, os dispositivos semicondutores (interruptores) tém
evoluido muito nas ultimas décadas, especialmente na tentativa de superar os niveis de quilo-
volts (kV) e quilo-ampéres (kA) processados individualmente por tais dispositivos. Desta
forma, em funcdo das limitagdes para os componentes individuais, uma alternativa praticada
pelos fabricantes de semicondutores, ¢ a produgdo de “mddulos de poténcia”, constituidos por
associagdes em série e/ou paralelo de dispositivos individuais [10].

Entretanto, tais “moddulos” sao normalmente caros, de dificil acesso para a elaboracao
de projetos. Neste contexto, uma pratica comum dos engenheiros de projeto ¢ o emprego de
componentes consolidados, de baixo custo, de facil acesso e confidveis.

Desta forma, para aplicagdes em elevadas tensdes poderia se adotar a associagdo série
de componentes e, para elevadas correntes, a associagdo em paralelo de componentes
“consolidados”. Entretanto, estes procedimentos exigem, de maneira geral, um projeto
cuidadoso e uma escolha precisa de componentes (selecio de componentes com
caracteristicas estaticas e dinamicas muito proéximas). Alguns problemas muito comuns nestas
associacoes sdo: variagdes bruscas de tensdao e/ou correntes nos dispositivos, dificuldades de
sincronismo tanto da entrada em condug¢do quanto do bloqueio, instabilidade térmica, etc.

Portanto, para garantir a operagdo em niveis elevados de tensdo e/ou corrente,
melhorando-se a confiabilidade do projeto, pode-se recorrer a associagdo em paralelo ou série
de estruturas conversoras € a associagdo série ou paralela de células de comutacdo. Estas
opgdes podem garantir um equilibrio seguro de distribuicdo de poténcia e possibilitar o
emprego de dispositivos individuais de processamento com menores esfor¢os de tensdo e/ou

corrente [3-17].

2.2 - Associacao de Estruturas Conversoras

A associagdo série ou paralela de conversores pode ser realizada para conversores com
entrada em tensao ou corrente. O principal objetivo deste procedimento ¢ a reducao de perdas
e a melhoria da confiabilidade e estabilidade da estrutura.

Um exemplo de associacao série de conversores CC/CC ¢ apresentada na figura 2.1.
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Figura 2.1 — Associacdo série de conversores CC/CC: (a) Duplo buck, (b) Duplo boost.

A estrutura duplo-boost foi analisada em [12] como forma de reduzir o volume total
do conversor boost, operando com correcdo do fator de poténcia, tendo sido originalmente
denominado de conversor boost trés-niveis.

Como se observa na figura 2.1(b), obtém-se uma divisao da tensdo de saida entre as
duas estruturas, reduzindo-se os esfor¢os de tensdo em cada interruptor. Entretanto, na préatica,
a divisdo igual de tens@o entre as estruturas ndo ¢ tdo simples de ser obtida e problemas de
desequilibrios podem levar a degradagdo da performance desta associagao.

Um exemplo de associagdo em paralelo de conversores CC/CC ¢ apresentado na figura
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Figura 2.2 — Associag¢@o em paralelo de conversores CC/CC: (a) Buck em paralelo e (b) Boost em paralelo.

A associagdo em paralelo de estruturas foi proposta originalmente em [11], tendo sido
denominada de técnica de entrelacamento (“interleaving”). Mais recentemente esta técnica foi
aplicada para corregdo ativa do fator de poténcia de fontes de alimentagdo [3-8, 11, 13-17].

A conversdo em “interleaving” refere-se a interconexao de multiplos conversores para
os quais a freqiiéncia de chaveamento ¢ a mesma, contudo, os pulsos de controle sdo
defasados, em fragdes iguais do periodo de chaveamento. Este fato permite a reparticao de
corrente através dos interruptores principais da estrutura.

Logicamente, a técnica pode ser ampliada para um ntimero qualquer de elementos,

sincronizando-se todos os pulsos de controle a partir de um unico sinal de comando.



Esta associacdo, em conjunto com a defasagem, diminui a amplitude do “ripple” de
corrente no estagio de entrada e eleva a freqiiéncia do “ripple” efetivo do conversor global,
sem aumentar as perdas de chaveamento ou os esforcos sobre os componentes.

Um sistema entrelagado pode proporcionar redugdes nas exigéncias de filtragem e
armazenagem de energia, resultando em aumento da densidade de conversdo de poténcia, sem
sacrificar a sua eficiéncia.

Com o paralelismo ocorrendo na forma de associacdes de componentes discretos,
possibilita-se a aplicagdo do sistema em niveis mais elevados de poténcias, onde a area de
atuacdo segura de um Unico componente processando este nivel de energia é um fator
limitante.

Os beneficios do entrelagamento podem ser entendidos intuitivamente, utilizando-se

uma analise grafica simples. Seja o exemplo da configuracdo dupla do conversor boost

mostrado na figura 2.3, composto por duas células PWM conectadas em paralelo.
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Figura 2.3 — Entrelacamento de duas células de topologia boost PWM.

Considerando a operagdo sincrona e simultdnea, onde os instantes de comutag¢do dos
dois interruptores sdo idénticos, a performance do circuito ¢ equivalente aquela do conversor
boost unico com igual armazenagem de energia e igual area total “morta” do semicondutor.
As correntes através do indutor e através dos diodos referentes a esta configuracao sao
apresentadas na figura 2.4, representadas pelos tragos cheios.

Por outro lado, se nesta mesma configuracdo as células forem entrelagadas, fazendo
com que os instantes de comuta¢do do segundo interruptor sejam atrasados relativamente
daqueles do primeiro interruptor por metade do periodo de chaveamento, a amplitude do
“ripple” das formas de onda entrelacadas serdo menores e possuirdo maiores freqiiéncias. Esta
caracteristica reduz as exigéncias de filtragens quando comparada com o caso da configuragao

ndo-entrelagada e com igual armazenagem de energia.



As formas de onda referentes ao entrelagamento sdo ilustradas na figura 2.4, com
linhas tracejadas. No desenvolvimento desta ilustragdo, os indutores L; e L, foram

considerados idénticos e ideais.

\

\

yany,

/.

LT
e
LT
L

DT DT DT DT
T2 T2

A
Y

A

Y
A
Y

esews=se Com Entrelacamento

Sem Entrelagamento

Figura 2.4 — “Ripple” das formas de onda do conversor duplo boost.

Um importante fato é que o conceito da técnica se estende diretamente para
configuracdes com mais de duas células e para outras topologias de conversores.

A ilustragdo apresentada na figura 2.4, apesar de simples e de facil compreensio, ¢
insuficiente como ferramenta para a solucdo de projetos de circuitos. Alguns métodos ja
foram explorados anteriormente. Um deles consiste em primeiramente determinar através de
equacdes algébricas (analiticas) o “ripple” das formas de onda de um conversor unico. Uma
superposi¢do de um conjunto das formas de onda obtidas, defasadas no tempo por um valor
apropriado ¢ realizada, obtendo-se uma forma de onda resultante. As amplitudes dos “ripples”
de pico a pico sdo extraidas desta forma de onda resultante e tabulada em funcdo de N
(numero de células entrelacadas) [8].

Outro método ¢ baseado na superposi¢ao das amplitudes das componentes harménicas

no dominio da freqiiéncia, depois de primeiro se determinar os coeficientes de Fourier dos

“ripples” das formas de onda. Esta técnica ¢ utilizada para reconstruir as amplitudes de pico a



pico do “ripple” ou estimar as amplitudes das componentes harmodnicas individuais.
Considerando o caso onde o espectro do “ripple” ¢ dominado por componentes harmodnicas de
ordem par da freqiiéncia de chaveamento fundamental, ao entrelagar duas células com a usual
defasagem de 180°, cancela-se as componentes de ordem impar, enquanto dobra-se as
componentes de ordem par (no caso em que ndo héa o entrelagamento, tanto as componentes
de ordem par quanto as componentes de ordem impar sdo dobradas) [9]. A composi¢ao
resultante das componentes harmodnicas € equivalente aquela produzida por um sistema multi-
célula com operacdo sincrona simultdnea, com combina¢do ndo adequada das componentes
sub-harmonicas entre as células. Por outro lado, uma defasagem de 90° entre as células
duplicaria somente as componentes harmonicas multiplas da 4* ordem (quarta, oitava, décima
segunda ordens), enquanto eliminam-se as componentes harmodnicas de segunda, sexta e

décima ordem, e multiplicam-se as harmdnicas de ordem impar por um fator de raiz de 2 [6].
2.3 - Associacgao de Células de Comutagcao

Uma forma de se propor conversores com capacidade de compartilhamento de tensao
ou corrente ¢ o emprego da associacdo de células de comutacao. A célula de comutacdo ¢ uma
estrutura de trés terminais, conforme figura 2.5, que representa toda a nao-linearidade
existente em um conversor. Sua operacdo ¢ baseada no funcionamento complementar dos

elementos de interrupcdo (ou seja, enquanto um interruptor conduz o outro permanece

bloqueado).
@ @ ©
Corrente i
o O
S S
Corrente Corrente C/ ' (/ :
Tensio — @ Tensio > @
S, oc/ S, Oc/ ; ; D, XZ D, SZ D,
B —
Tensao
® @ @ ®

(a) (b) (c)
Figura 2.5 — Arranjos de células de comutagao.
Da observacao da figura 2.5, dependendo da estrutura do conversor, as tensdes e
correntes nos terminais da célula de comutacdo podem ser do tipo unidirecional ou

bidirecional.



Na figura 2.6 apresentam-se exemplos para associagdes de células de comutagao.

(a) Buck (b) Boost
Figura 2.6 — Associagdo de células de comutag@o.

A associa¢do apresentada na figura 2.6 ¢ decorrente do paralelismo de células de
comutacdo, através do emprego de indutor de equilibrio (L). Esta técnica pode ser
generalizada para os demais conversores CC/CC, assim como, para aplicacdes CA/CC e
CC/CA[11, 13].

Esta técnica foi proposta como alternativa ao paralelismo de componentes
semicondutores, permitindo o equilibrio dindmico das correntes entre os interruptores.
Entretanto, operando de forma sincronizada, com mesmas freqiiéncias de chaveamento e sem
defasagem, impossibilita a reducdo de “ripple” tanto na entrada quanto na saida das estruturas
conversoras. Neste sentido, tal técnica impossibilita a reducdo do volume da estrutura,
principalmente quando o modo de condugdo ¢ o descontinuo ou critico.

Neste contexto, nos proximos capitulos serd analisada uma célula de comutagdo ZCS
aplicada a uma estrutura Boost com operacdo em “interleaving”, na conversao CC/CC
inicialmente e na conversao CA/CC, ou seja, operando como retificador com elevado fator de

poténcia.
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3 — Um Novo Conversor CC/CC Boost do tipo “Interleaving” com
Comutacao nao Dissipativa, ZCS-FM

3.1 - Introducgéao

A célula de comutagdo ZCS-PWM apresentada em [19] ¢ uma evolugdo daquela
desenvolvida em [20], permitindo a aplicacdo em estruturas isoladas. O conversor basico
CC/CC Boost ZCS-FM Interleaved proposto ¢ uma aplicagdo da técnica de “interleaving”,
através do emprego de uma derivagao da célula de comutacdo ZCS analisada em [19], e
apresentada na figura 3.1(b), utilizando-se duas células operando no modo de condugdo
critica, contudo proporcionando uma corrente continua de entrada.

Nesta célula de comutagdo ZCS-PWM apresentada na figura 3.1(b), o diodo D; ¢
deslocado deixando de estar localizado em série com o diodo D,, e conseqiientemente no

caminho de transferéncia de energia para o estadgio de saida [21].

LYYY\ H_
—YY N P— L, D,
L, D
i 2
=Cr
r-—- —=Cr
's |
1P i
i i
(a) Célula ZCS-PWM [17] (b) Célula ZCS-PWM Proposta

Figura 3.1 — Células de comutacao ZCS-PWM.

Apesar da topologia da célula de comutacdo ser andloga aquela analisada em [19],
com a imposi¢cdo da operagao no modo critico todas as andlises envolvendo as etapas de
funcionamento, a obten¢cdo do ganho estitico e metodologia de projeto foram novamente
deduzidas. Devido a alteracdo no modo de operacgdo, algumas simplificagcdes utilizadas nas
dedugdes matematicas em [19], tal como a substitui¢ao da fonte de tensdo de entrada em série
com o indutor boost (Li,) por uma fonte de corrente constante, ndo sao mais validas quando o
modo de operacdo torna-se critico devido a forma de onda da corrente em L, anular-se no
final de cada periodo de chaveamento.

Observa-se que em trabalhos desenvolvidos anteriormente, como por exemplo em

[17], a analise desenvolvida se preocupou principalmente com os aspectos da comutagao,
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considerando de forma inadequada a corrente de entrada como sendo constante, e, em
conseqiiéncia, nao obtendo uma analise matematica fechada consistente.

Neste contexto, este trabalho propde a aplicacdo da célula ZCS para permitir a
eliminagdo das perdas durante o bloqueio do interruptor principal, devido ao fato de que no
modo de operagdo com condugdo critica, o valor de pico da corrente através deste interruptor
no instante do seu bloqueio ¢ bem superior aquele no modo de condugdo continua
considerando-se as mesmas condi¢des de projeto e poténcia processada.

Adicionalmente, uma vez que o modo de condugdo critica permite a entrada em
condugdo do interruptor principal (S,) de maneira ndo dissipativa com corrente nula (ZCS) e o
bloqueio do diodo D, através de uma derivada suave, tem-se nesta estrutura proposta a entrada
em conduc¢ao ZVS do diodo Ds.

Para os interruptores auxiliares, ter-se-2o comutagdes também ndo dissipativas, do tipo
ZCS na entrada em condugdo de S,, com bloqueio com tensdo e corrente nulas (ZCZVS),
assim como entrada em conduc¢do ZVS do diodo auxiliar (Dy).

Portanto, sendo todas as comutagdes ndo dissipativas € com a minimizacdo da
recuperagdo reversa de D,, ter-se-4 uma estrutura com reduzido nivel de interferéncia
eletromagnética e elevado rendimento, uma vez que as perdas em conducdo nos elementos
auxiliares sdo despreziveis quando comparadas com as perdas em conduc¢do dos dispositivos

semicondutores principais S, € D,.

3.2 — Modelagem do Conversor CC/CC Boost do tipo “interleaving”
com duas células

A figura 3.2 ilustra o diagrama esquematico do conversor basico CC/CC Boost ZCS-

FM Interleaved empregando duas células de comutagao.
I

in-2 L Célula 2 -
— @ in-2 —»
[

1. .
in Célula 1 2
—» ™~ —

SN/

Figura 3.2 — Circuito basico do conversor CC/CC Boost ZCS-FM Interleaved.
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O numero apos o hifen inserido no final do indice de cada componente indica de qual
célula o mesmo ¢ integrante.

Observa-se na figura 3.2 que cada célula de comutacdo ¢ composta por um interruptor
principal (Sp.i), um interruptor auxiliar (S,.;), ambos com diodos associados em anti-paralelo
com os mesmos (Dsp.; € das., respectivamente). Em cada célula, tem-se um diodo principal
(D) e um diodo auxiliar (D), além dos parametros ressonantes compostos pelos elementos
passivos (Lyi, Lo € Cpi).

Em fun¢do da técnica de comutacdo ZCS propiciada pela estrutura proposta, os
interruptores ativos serdo do tipo IGBT (“Insulated Gate Bipolar Transistor”), com diodos
encapsulados em anti-paralelo com os mesmos.

A analise das etapas de funcionamento, apresentada a seguir, permitird a verificacao

do funcionamento da célula de comutacao proposta, operando no modo de condugao critica.

3.2.1 - Etapas de Funcionamento e Principais Formas de Onda

Partindo da imposicdo que todas as células integrantes do conversor serdo
consideradas idénticas, ou seja, possuirdo a mesma topologia e todas as intensidades dos
componentes armazenadores de energia serdo as mesmas, as etapas de funcionamento do
conversor global podem ser analisadas através das etapas de funcionamento de uma célula
genérica (i), pois, as demais células operam de maneira analoga. Assim, para facilitar a
notagdo, no desenvolvimento da modelagem matematica foi excluida a indexagdo de

13

identificacdo de célula “-i”, das denomina¢des dos componentes.

Em regime permanente uma célula genérica da estrutura Boost ZCS analisada
excursiona por oito etapas de funcionamento durante um periodo de chaveamento. As etapas
de funcionamento de uma célula genérica da topologia conversora proposta sdo mostradas na
figura 3.3, e as principais formas de ondas idealizadas através dos elementos ressonantes sao
mostradas na figura 3.4.

A figura 3.5 ilustra as principais formas de onda tedéricas dos esforcos nos
semicondutores, para uma célula genérica da estrutura Boost ZCS analisada, durante um
periodo de funcionamento genérico.

Na seqiiéncia, todas as etapas de funcionamento sdo descritas de forma detalhada

apresentando as principais equagoes relacionadas com a evolugdo das formas de ondas através

dos elementos ressonantes .
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Figura 3.3 - Etapas de funcionamento referentes a uma célula genérica do conjunto em “interleaving”.
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Figura 3.4 - Principais formas de onda tedricas, para uma célula genérica da estrutura Boost ZCS analisada,

durante um periodo de funcionamento genérico.
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Figura 3.5 - Principais formas de onda tedricas dos esfor¢os nos semicondutores, para uma célula

genérica da estrutura Boost ZCS analisada, durante um periodo de funcionamento genérico.

3.2.2 - Equacionamento Passo a Passo

15

As andlises de cada etapa de funcionamento de uma célula, enfatizando-se as variaveis

de estado do circuito, s3o apresentadas no decorrer desta se¢do. No desenvolvimento da

modelagem matematica foram admitidas as seguintes hipoteses de simplificagao:

o os semicondutores sdo considerados como interruptores ideais, sendo

assumidos como curtos-circuitos quando em condugdo e circuitos abertos

quando bloqueados;

o o filtro de saida (Cy) em conjunto com a carga (Rg) pode ser representado por

uma fonte de tensao constante (V).
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3.2.2.1 - Etapa 1 [to, t:]

Esta etapa de funcionamento tem o seu inicio no instante de tempo t=ty,, onde o
interruptor principal S, é comandado para a conducdo com corrente nula (ZCS), conforme a
figura 3.6 e a tabela 3.1. A corrente através do indutor boost L;,, parte do seu valor nulo,
crescendo de forma linear regida pelas intensidades da tensdo da fonte de entrada, da

indutincia boost e da indutincia ressonante L,q.

»—
Lin N Dz
D, L,.s
%Lrl Lr, Ly
—_— in —Cr thO — Vin
: : s
SP }Dspi Sa EDSBE
Figura 3.6 — Primeira etapa de funcionamento. Figura 3.7 — Circuito equivalente da primeira etapa.

Tabela 3.1 — Condi¢des iniciais das variaveis de estado e do estado dos semicondutores.

iLin (to) =0

i11(16) =0 Sr ¢ 5. = OFF
D] € D2 = OFF

i,,(t)=0 Ds, € Ds, = OFF

Ve, () =V,

Neste contexto, tem-se as seguintes equacgdes para esta etapa de funcionamento:

V.
Lm() L +L

in rl (31)

V.
i,()=—"—-¢ 3.2
Lr]( ) Ll,n —|—Lr1 ( )
i,,(t)=0 (3.3)

Ve, () =V, (3.4)
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A duracdo desta etapa de funcionamento, At;, é determinada pela razdo ciclica do

interruptor principal.
Onde:
r-L
/s

D: razdo ciclica do comando; T: periodo de chaveamento;

f;: freqiiéncia de chaveamento;

Observa-se que a modelagem considerara a operagdo em regime permanente para uma
dada poténcia de saida, onde fica entdo definida uma freqiiéncia de operacdo. Obviamente,
para uma poténcia média na carga distinta, a freqiiéncia de chaveamento serd entdo também
distinta, ou seja, a estrutura opera com freqiiéncia variavel.

Adotando-se que a corrente normalizada de carga o, a freqliéncia angular de
ressonancia ®wp € 0s parametros P; ¢ B2, que envolvem as relagdes entre as indutincias

ressonantes ¢ a indutancia boost, sdo dadas por:

I
o ton Ly + L, (3.6)
Vl:rl Cr

13110
1

Onde:
Iopi) € o valor médio da corrente de saida de uma célula genérica
Vin € 0 valor médio da tensdo de entrada.

1

o, = (3.7)
¢ \/(Lin + Lrl ) ' Cr
L,
Bi=7% (3:8)
rl
L
pr="" (3.9)

rl
Logo, ao final da etapa, no instante de tempo t=t;, a corrente nos indutores boost e

ressonante L, serdo dadas por:

i () =i (t)=1 :ﬁa) -D-T (3.10)
Lin Lrl Pl a o .

3.2.2.2 - Etapa 2 [t:, to]
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No instante de tempo t=t; o interruptor auxiliar S, ¢ comandado para a condu¢ao com

corrente nula (ZCS), conforme figura 3.8 e tabela 3.2.

L —[6\—{
in N DZ
D, L,.s L 1
%Lrl - S C.s
V r
==V. =Cr —V, ——— _in
i : s
SP DSpi S“ DSa: T o
| | s
Figura 3.8 — Segunda etapa de funcionamento. Figura 3.9— Circuito equivalente da segunda etapa.

Tabela 3.2 — Condigdes iniciais das variaveis de estado e do estado dos semicondutores.

Ipin (tl) = IPI
Sp =ON
I () = 1py S. = OFF
i,,(6)=0 Dy e D, = OFF
DSp (S DSa = OFF
Ve, () =V,

Inicia-se o periodo de ressonancia entre os componentes L, € C;, 0 que proporciona
um crescimento senoidal da corrente através do indutor ressonante L, € um decrescimento co-
senoidal da tensdo sobre o capacitor ressonante C,, regidos por uma freqiiéncia angular de
ressonancia mg, dada pela equacao (3.11).

1

VLrZ .Cr

A corrente através dos indutores boost L;, e ressonante L,; continua crescendo de

Wy, = (3.11)

forma linear, regida pela seguinte equagao:

V.
i.()=i @)y=1, +—=2—-¢ 3.12
Lm( ) Lrl( ) P1 Lm +Lr1 ( )

A corrente através de L, e a tensdo sobre C; sdo regidos pelas equagdes (3.13) e
(3.14).

I,,(1) = fr Vo - sen(@,, -t) (3.13)
r2

v, () =V, -cos(@,, ‘1) (3.14)
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Esta etapa termina no instante t=t;, no qual a tensdo sobre o capacitor ressonante C;
chega a zero, proporcionando que o diodo D; entre em condug¢dao com tensdo nula (ZVS),

conforme figura 3.5.

Ve, (,) =0 (3.15)

O intervalo de tempo de duracdo desta etapa de funcionamento ¢ dado por:

Aty =—- = (3.16)

Ao final desta etapa tem-se que as varidveis de estado apresentam as condicdes

descritas nas equagoes (3.17) até (3.20).

. . 11‘ T
I () =0, () =1, = 2]'( ﬂﬂll'z"'a)o'D'Tj (3.17)
2
. Loy V, +1
I.(6)=1,, = 2]'—0' 'Bzﬁ (3.18)
in 1
Ve, (8,)=0 (3.19)

3.2.2.3 - Etapa 3 [tz, t3]

Esta etapa tem inicio com a entrada em condugdo ZVS do diodo D, sendo regida por
uma nova freqiiéncia de ressonancia w3, pois com a entrada do diodo D; ha a interconexao
entre os dois circuitos que vinham funcionando separadamente na etapa anterior, conforme a
figura 3.10 e a tabela 3.3.

A tensdo sobre o capacitor ressonante C, passa a crescer de forma ressonante, mas com
polaridade negativa, conforme figura 3.4. Observa-se também que a tensao sobre C,, durante a

sua excursao por esta etapa, passa pelo seu maximo valor negativo (pico).

Figura 3.10 — Terceira etapa de funcionamento. Figura 3.11 — Circuito equivalente da terceira etapa.
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Tabela 3.3 — Condig¢des iniciais das variaveis de estado e do estado dos semicondutores.

I (8) =1y Sp=ON

. =ON

i () =1p, S =0

) / D;=0ON

lLrZ (tz) — f2a D2 = OFF
vCr (tZ) = 0 Dsp e DSa = QOFF

De forma ressonante, as correntes através dos indutores ressonantes L, e Ly
decrescem, até o instante de tempo t=t;, onde a corrente que flui através de L,; chega a zero.

) — Lin '(Lrl +Lr2)+Lrl .LrZ
> Lin : Lrl : LrZ : Cr

(3.20)

As variaveis de estado do circuito equivalente da figura 3.11 sem normaliza¢do sao

apresentadas nas expressoes 3.21, 3.22,3.23 ¢ 3.24.

. V., sen(@y-t v,
le(t):L_'¥+[P2'COS(a)03't)+L I -C (w 7
in 03 in req r

(3.21)
(1-cos(my 1)) ( Ly, (1, +120)J

+

a)032 Cr ’ Lreq Lin : Cr

G p— [ ‘ _sen(wm.t)J+(1-cos(wo3.t))_(lﬂ_(i+ 1}@}

’ 2 3
L, L, -C. o, @3

+1,,-cos (@ 1)

(3.22)
: -t 1- -t
S B |
Lin L, - Cr @3 (9 @y Cr Lin L,
(3.23)
v () = Vi [ 1 _cos(a)m.t) +(sen(a)o3.t)). I, i+i +(1P2_12a)
Cr L,wC, a)032 60032 Wy, Cr Lm er Cr (3.24)
_1P2'Lr1'a)03'se”(6003~t)
Onde:
_ Lrl .Lr2 (325)

req Lrl + Lr2
O final desta etapa, no instante de tempo t=t;, ¢ marcado pelo fato da corrente que flui

através do indutor ressonante L;; chegar a zero, ou seja:

i,(6)=0 (3.26)
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ApoOs este instante, a corrente através de L, comeca a fluir em sentido contrario,
fazendo com que ocorra a entrada em condugdo do diodo Dsp, associado em antiparalelo com
Sp.

Nota-se claramente na equacdo referente a corrente através do indutor L,;, equagdo
(3.21), que a determinacdo do intervalo de tempo de duracdo desta etapa, At;, ndo pode ser
efetuada através de métodos de solucgdo lineares convencionais. Desta forma, para resolugao
do intervalo de duracao desta etapa, deve-se empregar métodos de solu¢ao de sistemas nao
lineares de equagdes. Assim, para a determinagdo de Atz utilizou-se o Método de Newton-

Rapson, implementado através do algoritmo apresentado na figura 3.12.

N&o Convergiu.
Atingindo o nimero
maximo de interagdes

permitidas v,,,.

O sistema convergiu em
v interagdes e a solugao
é representada por x*

X =x" A

Figura 3.12— Fluxograma ilustrando a resoluggo do sistema néo-linear baseado no Método de Newton-Rapson.
3.2.2.4 -Etapa 4 [t3, t]

Esta etapa comeca com a entrada em condugdo do diodo Ds,, associado em
antiparalelo com o interruptor Sp, 0 qual comega a assumir a conducdo da corrente através do

indutor ressonante L,;, que agora flui em seu sentido negativo, conforme a figura 3.13 e a

tabela 3.4.

<
Dl

in® in*"P3 1
L, L,s ——
Lr, Lr r r C.s

: }Dsal

w2

Figura 3.13 — Quarta etapa de funcionamento. Figura 3.14 — Circuito equivalente da quarta etapa.
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Tabela 3.4 — Condigdes iniciais das variaveis de estado e do estado dos semicondutores.

. Sp = OFF
I () =1 p3 ’
S. =ON
iLrl(ts) =0 D,=ON
iLrZ(t3) = ]3a D2 = OFF
Dg, = ON
VCr (t3) = I/3 DS' = OFF

Assim, as correntes através dos indutores Ly, L;; € L2 € a tensdo sobre o capacitor C,
continuam a evoluir de forma ressonante, com a mesma freqiiéncia de ressonancia angular
®03.

Durante esta etapa de funcionamento seria possivel comandar para o bloqueio o
interruptor principal S, em condi¢des de corrente e tensdo nulas (ZCZVS). Entretanto, apesar
da circula¢do de corrente somente através de Dsp, 0 bloqueio de S, se dard conjuntamente
com S,, como se analisara a seguir.

Esta etapa termina no instante de tempo t=t;, momento em que a corrente que flui pelo
indutor ressoante L, chega a zero, fazendo com que o diodo Ds, associado em antiparalelo
com o interruptor auxiliar S, entre em condug¢do assumindo esta corrente através de L.

As equacdes que regem as variaveis de estado desta etapa sdao as mesmas da etapa
anterior. Assim sendo, a duracdo desta etapa, Aty, ¢ determinada pelo método de solugdo ndo

linear apresentado na figura 3.12.

3.2.2.5 -Etapa 5 [ts, ts]

Esta etapa tem inicio com a entrada em conducao do diodo Ds, em anti-paralelo com o
interruptor auxiliar, assumindo a excursdo negativa da corrente que flui através do indutor

ressonante L, conforme a figura 3.15 e a tabela 3.5.

- |
Li, >t D, |
D, Lis LyoIpy 1
L, s L,s ————
Lr, Lr, r " C.s
V. ==Cr -V, ———_in

| | R s
S D E S D E [ p— v,
P !} Spi a Sai Lrl'I4h T

Figura 3.15 — Quinta etapa de funcionamento. Figura 3.16 — Circuito equivalente da quinta etapa.
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Tabela 3.5 — Condigdes iniciais das variaveis de estado e do estado dos semicondutores.

. Sp = OFF
I () =1p, ’
S. = OFF
i) =1, D;=ON
I (t4) = ]4a D, = OFF
D, = ON
vCr (t4) = I/4 DS' =ON

Assim, as correntes através dos indutores Ly, L;; € L2 € a tensdo sobre o capacitor C,
continuam a evoluir de forma ressonante, com a freqiiéncia de ressonancia angular mos.

Nesta etapa de funcionamento propicia-se condi¢des de tensdo e corrente nulas para o
interruptor auxiliar S,, permitindo seu bloqueio, conjuntamente com o interruptor principal Sp,
com comutagao nao dissipativa do tipo ZCZVS, conforme figura 3.5.

O término desta etapa ¢ marcado pelo fato da corrente através do indutor L, voltar a
se anular, fazendo com que o diodo Ds, seja bloqueado por corrente nula (ZCS).

As equagdes que regem esta etapa sdo as mesmas da etapa anterior. No instante de

tempo t=ts, as variaveis de estado apresentam as seguintes intensidades:

7 C-A3-sen(a)m-Atx)+E2-C-a)O-Atx+F-%+a)O-D-T
I () =1ps = ZZ[I]. Vo4 (3.27)
+?Z-7-(l—cos(a)o3 - Atx))
7 C-A2~ﬂ2-(C~a)0-Atx—sen(wm-Atx)~A)+F-%+a)O-D-T
i) =1y =="2 (3.28)
—72'7~ﬂ2-(1—cos(a}m-Atx))
i,,(t5)=0 (3.29)
I ow C*- A B, -(1-cos(a, - Arx)- A)
v, (t5) =V =——"—1 . 4.C (3:30)
(94 —V—m-T-ﬂz-sen(a)m-Atx)
Onde:
A= A (3.31)
ﬂz'(ﬂf"l)"'ﬂl
C= P +1 (3.32)
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(3.33)

E:\/ ﬁz'(ﬁl""l)
ﬂz'(ﬂl"'l)"‘ﬁl

F= /% (3.34)
2

Para garantir a comutagao do tipo ndo dissipativa em ambos os interruptores (Sp € S,),
ou seja, que as etapas de funcionamento ocorram da maneira tedrica esperada, deve-se
garantir por meio de restrigdes impostas, em fun¢do dos pardmetros de normalizagdo, que a
corrente através do indutor ressonante L,; chegue a zero, na ressonancia, antes da corrente
através do indutor ressonante L,. Adicionalmente, deve-se garantir também que a corrente
através do indutor ressonante L, chegue a zero e que exista uma parcela negativa, de
intensidade estipulada, durante esta etapa.

Assim, as inequagodes 3.35, 3.36 e 3.37 apresentam as restricdes que garantem a
comutagdo do tipo ZCS determinadas a partir das equagdes das varidveis de estado envolvidas
nestas trés Ultimas etapas de operacdo. A inequagdo 3.37 foi determinada através da
determinagdo do valor maximo negativo da corrente através do indutor ressonante L;,.

a<pf,+1 (3.35)

B <1 (3.36)

V, 1 4
_[V_om] +V—i.[F.(1+ﬁ2)] >0 (337

1.

3.2.2.6 -Etapa 6 [ts, tg]

Esta etapa inicia no instante de tempo t = ts, com o bloqueio do diodo Ds, com
corrente nula (ZCS), removendo o brago do circuito da célula que continha o interruptor
auxiliar S, e o indutor ressonante L,,, conforme a figura 3.17 e a tabela 3.6.

Uma nova etapa de ressonancia composta pelos indutores L, e L;;, em conjunto com

capacitor C, tem inicio, resultando na freqiiéncia de ressonancia angular woe.

D, = ﬂ (3 38)
" Lin 'Lrl ' Cr '
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L —[6\—{ |
in ’: DZ
Dl IJin'S Lin'IPS L 1
Lr, Lr, s C.s
=V, =Cr —|V, — Vin — 7V°
s s
S S 1 o V.
» / KD, IS, ]}Dsa L1, =
Figura 3.17 — Sexta etapa de funcionamento. Figura 3.18 — Circuito equivalente da sexta etapa.

Tabela 3.6 — Condi¢des iniciais das variaveis de estado e do estado dos semicondutores.

. Sp = OFF
I (85) = 1 ps ’
S. = OFF
i,(t5) =15, D,=ON
Ip,,(t5) =0 D, = OFF
DSp =ON
Ver(ts) =V D, = OFF

A corrente através do indutor ressonante L,; decresce de forma ressonante, até que no
instante de tempo t=ts se anula. Conseqiientemente, ocorre o bloqueio o diodo Dg, com
corrente nula (ZCS).

A corrente através do indutor boost e a tensdao sobre o capacitor C;, crescem de

maneira ressonante regidas pelas equagdes 3.39 até 3.42.

, Vie =V5) sen @y, -t V., t  sen(@y -t
lLin(t):( 5)' (@ )+1P5-cos(a)06-t)+ ( - ( s )]
L[n wO(’ Lin ' Lrl ) Cr a)06 a)()()
(3.39)
+(1—cos(a)06 t)) I, N (1)
a)062 Cr ’ L;l Lin ’ Cr
i ()= V. ( t sen(m, -t)}L (l—cos(a)06 t)) ( Ly Iy ]
" L,-L,-C. \ o @y’ Dy’ L,-C L,-C, (3.40)
V. sen(w, -t
+1,5 - cos (@, t)+L_,51 (a)ozs )
i,,(t)=0 (3.41)
VCr(t):LVmC ' 12_C0$(a)026.t) +Sen(a)06‘t).[1ﬂ+ L” .Isbj
in " r a)()é 6006 6006 Cr Lin .Cr (342)

—L o5 L, @y - sen(wyg 1)+ Vs -cos(wy 1)
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3.2.2.7 - Etapa 7 [ts, t7]

Esta etapa tem seu inicio demarcado com o bloqueio do diodo Ds, associado em anti-

paralelo com o interruptor principal, conforme a figura 3.19 e a tabela 3.7.

R < g -
Lin ” D2
D, L.s LTy 1
Lr, Lr, -m-- C.s
L L B . A '
V.. =Cr —V, ———_im
: : s
S DSpi S, DSai 1 e
: ! B
Figura 3.19 — Sétima etapa de funcionamento. Figura 3.20 — Circuito equivalente da sétima etapa.

Tabela 3.7 — Condi¢des iniciais das variaveis de estado e do estado dos semicondutores.

. Sp = OFF
I, () = I pg ’
S. = OFF
i, (ts) =0 D,=ON
I1,,(t) =0 D, = OFF
Ds, = OFF
vCr (t6) = ‘V6 DS — OFF

A corrente através do indutor boost L, e a tensdo sobre o capacitor ressonante C;
variam de forma ressonante com a freqiiéncia de ressonancia angular ®;.
1
VL, -C,

As variaveis de estado evoluem para esta etapa de funcionamento de acordo com as

Wy, = (3.43)

equagdes 3.44 até 3.47.
(V,~Ve) sen(@y-1)

i,. (t)= +1, -cos(w,, -t 3.44
Lm( ) Lm 0)07 P6 ( 07 ) ( )
i,,(6)=0 (3.45)
i,,(t)=0 (3.46)

m

v () =V, ~(V, ~V.)-cos(w 1)+ é L,y -sen(@,, 1) (3.47)

I
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Esta etapa tem o seu término determinado pelo instante de tempo em que o capacitor
ressonante C; atinge o valor da tensdo de saida Vo, fazendo com que o diodo D, entre em
condugdo com condi¢des de tensdo nula (ZVS), conforme figura 3.5, provocando o bloqueio
do diodo auxiliar Ds.

Ve, (,)=0 (3.48)

Assim, resolvendo-se as equagdes 3.47 e 3.48 consegue-se determinar o intervalo Aty,

de duragdo desta etapa, dado pela equacao 3.49.

K,-K,—K}+1-K> (.49

1
At, =——-arcsen

@, K, +1
Onde:
K, = Vo=V (3.50)
Vi =Vs
K, = Liy 1 (3.51)
C" Kﬂ _‘VG

3.2.2.8 -Etapa 8 [t;, tg]

Esta etapa tem o seu inicio com a entrada em condu¢do do diodo D,, realizando a
interconexao entre o elemento armazenador de energia, o indutor boost Li, e a carga,
representada pela fonte de tensdo Vo, ocorrendo assim a transferéncia de energia para a carga,
conforme a figura 3.21 e a tabela 3.8.

A corrente através do indutor Li, decresce de forma linear, enquanto a tensdo sobre o

capacitor ressonante fica grampeada em Vo.

Figura 3.21 — Oitava etapa de funcionamento. Figura 3.22 — Circuito equivalente da oitava etapa.
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Tabela 3.8 — Condigdes iniciais das variaveis de estado e do estado dos semicondutores.

. Sp = OFF
L (ty) =1 p, ’

S. = OFF
i,,(2,)=0 D, = OFF
j12(6) =0 D= ON

Ds, = OFF
vCr (t7) = VO DS' = OFF

As equacdes que regem as variaveis de estado desta etapa estdo presentes nas

equacdes de 3.52 até 3.55.

V,-V.
iLin(t):[P7_( OL m)'t (3.52)
i,(#)=0 (3.53)
i ()=0 (3.54)
ve, () =V, (3.55)

O final desta etapa ocorre no instante de tempo t=tg, instante em que a corrente através
de Li, chega a zero, fazendo com que o diodo D, seja bloqueado com corrente nula (ZCS),
onde o decréscimo da corrente ocorre com uma derivada suave, conforme a figura 3.5.

i, (5)=0 (3.56)

Assim, resolvendo o sistema dado pelas equagdes 3.52 e 3.56 determina-se o intervalo

de tempo referente a duracao desta etapa de funcionamento Ats, expresso pela equacao 3.57.

Aty = Lpr -V, — . (3.57)
VO _I/in &_1
V.

n

3.3 - Condigcées Necessarias para a comutacao ser Nao Dissipativa

Como visto durante o desenvolvimento da analise do conversor Boost CC/CC ZCS-
FM, ¢ necessario que se atenda as inequacdes 3.35, 3.36 e 3.37, para proporcionar uma
comutacdo ndo dissipativa em ambos os interruptores. Caso tais condicdes ndo sejam
atendidas, as etapas de funcionamento ndo se dardo da forma descrita, e, conseqlientemente
ndo garantindo a comutacdo de maneira ndo dissipativa nos interruptores e demais

semicondutores, de acordo com a figura 3.5.
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A figura 3.23 ilustra conjuntos discretos de pontos representando os pardmetros 3; € B,

validos e invalidos, dados pela inequagdo 3.37, em um caso especifico analisado, tomando-se

arelagdo entre a tensdo de saida (Vi,) e a tensdo de entrada (Vo) igual a 1,81.

30

Parametros
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e et
U
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G’arﬁmetros Invélid09

Figura 3.23 — Resultados da inequagdo 3.37, tomando-se q=1.81.

8 3 WU

£ = =

g £ -

o E

5 -

T 0o

< ©

2 &

-~ O

& =

= 5

5 s

S o

o

~ £

|72 JE =

(%

-

.m\uﬂm

o

= <

p(

8 2 =

)

< Q Il

pt

g3 5

g s T

nla

W

2 5

o T

o .85

. —

g8 o

qm.,

S & ..

—_— =

© 73 9

o <«

oa,m

9 &

g g

ERA

8 £ ¢
E 0

o 5 £

g T &

Oam

C Q
et
e =
s
-
5 O
< o

Adotando-se que o instante de bloqueio dos interruptores aconte¢ca na metade do

os intervalos de tempo referentes ao

intervalo de tempo da quinta etapa de funcionamento,

3.59 ¢ 3.60.

controle dos mesmos sdo determinados a partir das equagdes

(3.59)

*Off

At345

Vs
2

1

_._+
Wy,

Aty =D-T+

(3.60)

At345—oﬁ"

_._+
@,

Z‘Sa

Onde:

(3.61)

Atoff

Alyys o = Aty + AL, +
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Portanto, o intervalo de tempo de atraso (Atarso) entre os sinais de controle dos
interruptores principal e auxiliar ¢ o proprio intervalo de tempo determinado pela
multiplicagdo do periodo de chaveamento e a razao ciclica.

At =D-T (3.62)

atraso

3.4 - Ganho Estatico

Admitindo-se que o rendimento seja de 100%, a razdo de conversdo estatica deste
conversor, ou seja, o ganho estatico (q) ¢ definido pela equagdo 3.63, onde se considera a
distribui¢@o uniforme de poténcia entre as células.

Z]in—i
5 1 V.

: =i =0 3.63)
q IO IO i V;n (

-1

Onde:
Iini € 0 valor médio da corrente de entrada em uma célula genérica i;
Io € o valor médio da corrente na carga;
Io.i € o0 valor médio da corrente de saida de uma célula genérica i;
Vin € 0 valor médio da tensdo de entrada;
Vy € o valor médio da tensdo sobre a carga;
n é o niamero de células idénticas.

[13%3]
1

A corrente média de entrada Ii,; de uma célula genérica ¢ definida pela equagdo

3.64.
Aty Aty Atx Aty
1 J-O lLin—etapal (t) : dt + J-O lLin—etapaZ (t) : dt + J-O lLin—etapas 34e5 (t) ’ dt + J-O lLin—etapaG (t) ’ dt
F ' Aty Aty
+J‘0 lLin—etapa7 (t) ’ dt + J‘O lLin—etapaS (Z) ’ dt

in—i

(3.64)
Onde:

1zin-etapan(t) € @ equacdo da corrente através do indutor L;,, em uma célula

genérica durante a etapa “n”.

Desenvolvendo a equacao 3.64 e simplificando, chega-se a equacao 3.65.

a+(K,+K,+K +K,+K, +K, +K,)
a—(K, +K,, +K,;)

q= (3.65)



Onde:

: .C-AT) F.
D.[a)o.(Atx+At6+D2Tj+(sen(w0 ) F ”H

C 2
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(3.66)

(3.67)

(3.68)

(3.69)

(3.70)

(3.71)

C -, Atx ]
F-;rz 1 1—cos T CZ'EZ-Atxz-a) Forl
F ( ]+ A% + 04 =
Ka2:
. 1 (1—cos(C2.M-wO-At6))+At6z o,
L ﬁ22‘c4 T o, 2 T J
o (el Rt L cam
’ | A% +| 1—cos| —2——
,B22~C4 T-a)o A
K = R , )
“ L1 Sen(Cz.\/E.a)O.Am) JB. C 'a)O-Atx-(E —p,-4 )+
B T, B, +1 C'A3-(1+ﬂ2)~sen[c'a’z'm"j
. 1- C-w, -At7
Ka4={%-{wo-Atx+F2”}+( cos(T w, - At ))}
-a)o
| _(l—cos(Cz -\/E-a)o -Az6))+
_(1—coS(C.a)0-At7)). Cz-wo-Atx-(Ez—ﬁz-Az)Jr
ﬂz-CZ.T.a)O .sen(C?- o, -A16)-
B ™ VB s € Jp-an 20 c-A3-(1+ﬂ2)-sen(—c‘”o‘mxj
e 46) € 1o S22
sen(C-a)O-Aﬁ) ) 1 ( 1]
C-T-w, {Sen( \/an)o t)\/zz C? T o, Al
2
K= —\/Aﬂ—z'(l—cosiwn-sen(ﬁ~\/F2-a)0-At6)+
1 COS(C2'\/FZ%'At6)-(C-A3-(1+ﬂ2)-sen(—c""°'A’x]
2. ’
C ﬂz +C2-a)0-Atx-(E2—ﬂz~A2)
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K, - M.(%.MHF”j (3.72)
C-T-w, 2
I C-o, Atx 1
A_z %_sen( 4 jﬁ . y (l—cos(c2.\/ﬂfz.a)o-Am))'sen(c.wo.Atxj
F | T T o, c| F-C T w, A
K, =
A C o, Atx
_+W‘(1—COS(+j\J'S€H(C2'M'wo'A[6)‘Jﬁ72 |
(3.73)
_ i ;
(1-cos(C B, ) [ VP senl B an- 2 C o, A
. £ (1+4) . l—cos(#j
T w, = A ) A (3.74)
K= F'-C B,
A C-w, Ax
_—cos(C2 B, - o, -At6)-F.C-sen[+J
sen(C-a)O-Aﬁ){ 4 -sen(C.wo.Atxj-sen(cz‘\/ﬁz'wo‘Aﬁ)]
‘- w, T-C F-C-\p, A4 (3.75)
b3 T ) . .
+%(1—COS(WJJ-COS(C2'\/?2‘(00'At6)
O parametro “f” ¢ definido pela equagdo 3.76.
f=£ (3.76)
fo

Onde:
fs € a freqiiéncia de chaveamento;

fo € a freqiiéncia de ressonancia da primeira etapa;

As figuras 3.24 e 3.25 ilustram abacos da corrente de carga normalizada o, em fungao

do ganho estatico q, utilizando-se B1, B2, f, /s ¢ D como parametros.
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1,8

1,6

1,4

Limite MCD/MCC

1,2 Modo Condugdo Critica

0,8

0,6

Regido MCD
Modo de Condugio Descontinua |

0,4

0,2

......
......
.......

q

Figura 3.24 —Corrente de carga normalizada (o), em fun¢do do ganho estatico (q), tomando-se D como

parametro e: B; = 0,7, B, =15, f=0,671 e f= 50kHz.

5

40 05

Figura 3.25 — Corrente de carga normalizada (o) em fung@o do ganho estatico (q) e da relagdo de

freqiiéncias (f), em 3 Dimensdes, tomando-se D como pardmetro e ; = 0,7, B, =15, f;= 50kHz.
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3.5 - Metodologia de Projeto

De posse do equacionamento matematico de todas as etapas de funcionamento da
estrutura em questdo ¢ possivel elaborar uma metodologia detalhada de projeto, para a
obtencdo do novo conversor Boost CC/CC ZCS-FM entrelagado, operando com duas células
em condugao critica.

Para exemplificar o funcionamento deste novo conversor, especificam-se o0s

parametros de projeto na tabela 3.9.

Tabela 3.9 — Dados para o projeto.

Vin 220V
Vo 400 V
Po 1 kW
f 50 kHz
Numero de Células 2

3.5.1 — Determinagao do ganho Estatico

Admitiu-se no desenvolvimento do equacionamento que o conversor possui um
rendimento de 100%. Assim, possuindo as caracteristicas de tensdo de entrada e de saida do
conversor, obtém-se o valor do ganho estatico q, através da equagao 3.63.

q:%:%:LSISI (677

in

Considerando-se que a distribuicdo de poténcia sera uniforme entre as células
genéricas existentes, a energia total transferida para a carga sera a soma das parcelas de
energia transferida para a carga por cada célula genérica. Assim, o valor médio da corrente de

saida de uma célula genérica pode ser determinado através da equagdo 3.78.

;__ B _ 1000
°C nev, 2-400

=1,254 (3.78)

3.5.2 — Determinagao dos Parametros Ressonantes e Razao Ciclica
Critica

O valor do ganho estatico, de acordo com a equagdo 3.65, depende do conjunto de

parametros B1, B2, £, f;, o e D. Existem vdarios conjuntos de pardmetros que resultam no ganho
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estatico requerido no projeto. A determinagao otimizada destes parametros deve ser efetuada
levando-se em conta o paradoxo custo versus beneficio.

Os parametros B; e B, devem ser estipulados de maneira a satisfazer a inequagao 3.37.
Pode-se gerar conjuntos discretos de parametros B; € 2 que obedecem a restricdo dada pela
inequagao 3.37, estipulando o valor do ganho estatico q, como ilustrado na figura 3.24.

Adicionalmente, a figura 3.26 apresenta a excursdo do valor méximo de inversdo da
corrente através do indutor ressonante L, para os mesmos parametros utilizados na figura

3.24. Assim, adotou-se 0,7 para o parametro 3; e 15 para o pardmetro [3,.

iy ,(t)
Max- Neg
50
40
30
20
10 -
0 «
10

Figura 3.26 — Valor maximo negativo para a corrente através do indutor ressonante L,,, funcdo de B; e

[, tomando-se ganho estatico q igual a 1.81.

Um elemento que influencia diretamente nesta etapa inicial de projeto € a escolha do
capacitor ressonante C,, tipo polipropileno, através de um valor comercial discreto.
Entretanto, este elemento pode ser calculado resolvendo-se o sistema das equagdes 3.6, 3.8,

3.9 e 3.76, resultando na equacao 3.79.

ool

Uma vez que a relacdo entre os parametros / ¢ o ndo ¢ uma fun¢do linear, pois a ¢

dependente de f'e vice-versa, o valor do capacitor ressonante C; adotado deve estar dentro do
conjunto de pontos discretos validos para a relacdo entre f'e a. A figura 3.27 apresenta o

comportamento da relagdo entre f'e a, tomando-se os pardmetros definidos B, B2, q € fs.
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0,5
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03 035 04 045 05 055 06 0,65 0,7 075 08 0385

f

Figura 3.27 — Relag@o entre a corrente de carga normalizada (o) e a relag@o de freqiiéncias (f), tomando-

se q como parametro e 3; = 0,7, B, =15, f= S0kHz.

Para um capacitor ressonante C, comercial de intensidade 10nF, de acordo com a
equacdo 3.79, a relacdo entre f'e a deve ser igual a 0,5529.

Assim, através de um método numérico iterativo obtém-se que a relacdo de
freqliéncias f'deve ser igual a 0,6716, para que a corrente de carga normalizada o seja igual a
1,2146, alcancando-se a relacdo requerida para a utilizacdo do capacitor ressonante C
adotado.

Uma vez estipulados, os valores de f e a devem ser validados, verificando se as
restricdes impostas pelas inequagdes 3.35 e 3.36 sdo satisfeitas.

Através do parametro f, encontra-se o valor da freqliéncia de ressondncia angular
referente a primeira etapa de funcionamento wo, € conseqiientemente possibilita a obtengao de
todos os elementos ressonantes restantes do circuito L;;, L.

A razdo ciclica critica D ¢ determinada através de um método numérico iterativo,
diretamente ligado aos parametros f'e a, onde a solugdo ¢ a razdo ciclica que proporciona um
modo operacdo que satisfaz tanto as restricdes de freqliéncia de chaveamento quanto a de
processamento de energia requerida. Assim, considerando o parametro f constante, se o
conversor operar com a razdo ciclica abaixo da razdo ciclica critica determinada, o mesmo
estara localizado na regido de operagdo em modo descontinuo de condugdo. Entretanto, se o
conversor operar empregando a razao ciclica critica, o conversor estard operando na regido de
fronteira entre os modos descontinuo e continuo de condugdo, denominado modo de operagdo

em conducao critica.
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Assim, para o conversor operar no modo de conducao critica, aplicando o conjunto de
parametros adotados, encontrou-se como solucdo do método numérico interativo que o valor

da razdo ciclica critica deve ser de 0,3377.

3.5.3 — Determinac¢ao da Indutancia Critica

O conversor operando com a maxima razao ciclica permitida, a razdo ciclica critica,
apresenta a poténcia maxima de saida, e, portanto a corrente na carga também ¢ maxima.
Entretanto, a indutancia boost ¢ um fator que influencia de forma inversamente proporcional a
corrente de saida. Deve-se, portanto, estipular a maxima indutancia boost, indutincia critica,
que impde ao conversor a operacao em condugao critica.

Decorrente da ultima etapa de funcionamento, o valor da corrente média de saida da
célula genérica I, pode ser determinado através de 3.80.

IP7

I, = (3.80)
’ \/l.ﬂﬁl.w(q_l)

a B f

A—ﬁ.# (3.81)

“2T Y,
Temos que a poténcia maxima, Po. dada na saida da célula genérica “i” ¢ definida

pela expressao 3.82.
B =Vo 1o, (3.82)
Logo, substituindo 3.80 e 3.81 em 3.82 temos que, a indutancia critica ¢ determinada

pela expressao 3.83.

L, < PO’; &b ST ou L, < P"*"z e b1 (3.83)
Io” q p+1 27 Io” g p+1 o,
L, <0,42843mH (3.84)

3.5.4 — Calculo dos Elementos Ressonantes

O parametro /¢ definido pela equacgdo 3.76. Logo, a freqiiéncia de ressonancia angular

da primeira etapa de funcionamento pode ser determinada a seguir:

3
w, =21 f, g de 207 300 469 97,000 rad (3.85)
0 0 f 0,6716 seg

Manipulando as equagdes de a, Bi, B2 € wo, e utilizando os valores adotados para os

parametros, determina-se os valores para os elementos ressonantes.
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Das equagoes 3.7 e 3.76, chega-se a expressao 3.86.

2
(Lin + Lrl ) ) Cr = f (386)
f.2r
Partindo da equacdo que define a corrente normalizada (o), equagdo 3.6, resulta que:
V 2
C =(L,+L,)| Lo (3.87)
1071'

Logo, resolvendo o sistema composto pelas equacdes 3.86, 3.87 e 3.6, consegue-se

determinar os valores requeridos para os elementos ressonantes e para a indutancia boost de

(5 Y( 5
L(fzj (mmcj o

L, =0,42843mH (3.89)

entrada.

Logo,

Como os indutores ressonantes estdo relacionados com o indutor de entrada L,

através dos parametros f3; € 3., tem-se:

L, = Ly (3.90)
B,
L,= ﬂl L, (3.91)
Assim,
L, =2856uH (3.92)
L,=19,99uH (3.93)

3.5.6 — Amplitude do “Ripple” da Corrente de Entrada (l;,)

Devido ao emprego da técnica de “interleaving”, a amplitude do “ripple” da corrente
de entrada (Ii,) do conversor, depende diretamente do nimero de células utilizadas e da
defasagem angular entre as células.

A Figura 3.28 ilustra a amplitude do “ripple” da corrente de entrada normalizada,
considerando o conversor operando no modo de condugdo critica, em fun¢do da defasagem
angular entre as células, tomando-se o nimero de células utilizadas como parametro.

Um resultado interessante que pode ser verificado na figura 3.28 ¢ a demonstracdo que

a defasagem angular Otima entre as células ndo ¢é necessariamente igual a
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(27 radianos dividido pelo ntimero de células), se o nimero de células utilizado for maior que
dois.

A amplitude do “ripple” da corrente de entrada da topologia Boost ZCS interleaved
operando como conversor CC/CC durante um periodo genérico de funcionamento, onde a
defasagem angular entre as células foi estipulada como sendo (2w radianos dividido pelo

nimero de células), ¢ apresentada na figura 3.28.

100

AL [%]

n.AL

in[i]

80

o

40
n="7
20 \/ \>\/ // \/
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6
Defasagem Angular entre as Células [rad]
Figura 3.28 — Amplitude do “ripple” da corrente de entrada normalizada, em funcdo da defasagem
angular entre as células, tomando-se o numero de células utilizadas como parametro.
12
n=>5
Alin[A]
10
n=4
8
6 n=3
n=2
4
2
n=1

Periodo de Chaveamento Genérico

Figura 3.29 — Forma de onda do “ripple” da corrente de entrada durante um periodo de chaveamento

genérico, tomando-se o numero de células utilizadas (n) como parametro.
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3.5.7 - Determinagao do filtro de saida (Co)

O filtro capacitivo do conversor € obtido através da equagao 3.94, como segue:

C, 2 fo
2.z f.-1,-AV,

(3.94)

Considerando uma variac¢ao de tensdo nos terminais do capacitor de 1%, temos que,

AV, :VO-$:4V (3.95)

A resisténcia representando a carga nominal da contribuicdo de energia para uma
célula ¢ dada pela equagdo 3.96.
v,) V,2 400
RCarga—i = P = P = 500
o o]
%
P, . 500

Coi = = = : (3.97)
2w f 1, AV, 27-50-10°-1,25-4

N

=320Q (3.96)

C,,=318,30uF (3.98)

Observa-se que com a utilizacdo do entrelacamento entre duas células, a freqiiéncia

dobra no estdgio de saida, conseqiientemente, o volume do filtro capacitivo de saida
compartilhado pelas duas células torna-se menor. A resisténcia de carga nominal para a

estrutura entrelagada com duas células ¢ determinada através da equacao 3.99.

% 2
Re e == =160Q (3.99)
PO
Sendo que:
P
C,> o (3.100)
2r-n-f,-1,-AV,
Assim,

C, 2159,15uF (3.101)

Portanto, adota-se o valor comercial discreto mais proximo, C, = 220 uF" .

3.5.8 -Calculo dos Tempos Envolvidos nas Etapas de Funcionamento e
na Largura de Pulso de comando dos Interruptores

Os tempos de condugdo dos interruptores principal (Atsp) € auxiliar (Ats,) sdo obtidos a
partir das equacgdes 3.59 e 3.60, assim:
Afs,, =8,5056 us (3.102)
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Aty =1,7516us (3.103)
O tempo de atraso (At,) do disparo do interruptor auxiliar, em relacdo ao disparo do
interruptor principal, ¢ obtido através da equagdo 3.62 como segue:
Aty =6,754us (3.104)
Tem-se na tabela 3.10 os tempos envolvidos no funcionamento da estrutura, no
decorrer de um periodo genérico de funcionamento.
Apds a obtencdo de todos os parametros do circuito do conversor Boost CC/CC ZCS-

FM ¢ possivel realizar uma simulagdo, com a intencao da verificagao da andlise desenvolvida.

Tabela 3.10 — Tempos envolvidos no funcionamento da estrutura ¢ agdes de comutagdo dos semicondutores.

[t] =0 Disparo de Sp em t,
Etapa 1 [to, t;] 6,754

[ti]1=6,754n com ZCS

[ti]1=6,754n Disparo de S, em t,
Etapa 2 [ty, t,] 0,702376p

[t] = 7,4563n com ZCS

[t] = 7,4563n Em t, diodo D, entra em
Etapa 3 [t,, t3] 0,535700p .

[ts]=7,9920n condugdo ZVS

[ts] = 17,9920
Etapa 4 [t3, t4] 0,2998221

[ta] = 8,2918p

[ts] = 8,2918u
Etapa 5 [t4, ts] 0,427570un [toee] = 8,50561
[ts] = 8,7194p

Bloqueio de Spe S,
em tye com ZCS-ZVS

[ts] = 8,7194p

Etapa 6 [ts, ts] 0,2807261
[ts] =9,000p
Em t; o diodo D,
[ts] = 9,000u
Etapa 7 [ts, t7] 0,105285u entra em conducdo ZVS
[t;]=9,1054p .
e D, bloqueio
[t;]=9,1054p Em tg diodo
Etapa 8 [t7, tg] 10,9091 .
[ts] = 20p D, bloqueio ZCS

3.5.9 - Formas de Onda Teoéricas

A figura 3.30 apresenta as formas de onda teodricas, para uma célula genérica durante
um periodo de funcionamento genérico, das correntes nos indutores ressonantes e boost (L;,
L, e L), bem como a forma de onda da tensdo no capacitor ressonante C,, para os

parametros estipulados no projeto.
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0 0
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Tempo (us) Tempo (ps)

(a) Corrente através do indutor ressonante L, (b) Corrente através do indutor ressonante L,

10 1000

6 600

4 400

2 200

0 0

2 -200

4 -400

() 4 6 $§ 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 $§ 10 12 14 16 18 20
Tempo (ps) Tempo (ps)

(b) Corrente através do indutor L;,

(d) Tensao sobre o capacitor ressonante C,

Figura 3.30 — Formas de onda tedrica, em uma célula genérica durante um periodo de chaveamento

genérico, utilizando os pardmetros es

pecificados no projeto.

10

200 100 0 100

VCr(t)

200

300

400

Figura 3.31 — Formas de onda tedrica do plano de fase, referente a uma célula genérica durante um

periodo de chaveamento genérico, empregando os

parametros especificados no projeto.
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O plano de fase tedrico para as mesmas condigdes de operacao ¢ apresentado na figura
3.31, onde se pode verificar os maximos esfor¢os de corrente e tensdo sobre os

semicondutores.

3.5.10 — Esforgos de Corrente e Tensdo nos Interruptores

Devido a presenga desejavel das etapas ressonantes para proporcionar uma comutacao
ndo dissipativa e pelo proprio modo de operagdo (operagao na regido critica), os esforgos de
corrente nos interruptores sao considerados adequados para a poténcia especificada no
exemplo de projeto.

O maior pico de corrente pelo qual os interruptores auxiliar S, e principal S, sdo
submetidos, acontece no instante de tempo t=t,, final da ressonancia da segunda etapa,
fazendo com que os semicondutores S, e S, recebam as correntes de pico Ipy e Ip
respectivamente, conforme mostra a figura 3.4. Estes esfor¢cos de corrente podem ser
determinados através das equagdes 3.17 e 3.18, resultando em uma corrente Ip; igual a 3,95A
e I, igual a 8,94 A, para os parametros de projeto especificados.

Com relacdo aos esfor¢os de tensdo sobre os interruptores, ambos sao submetidos no
maximo a tensdo de saida Vo, presente no capacitor ressonante C,. Este esfor¢o de tensdo

possui intensidade de 400V para os parametros de projeto especificados.

3.6 - Resultados de Simulagao

Um dos softwares de simulagao de circuitos elétricos muito utilizado e consolidado no
meio académico e profissional é o Pspice A/D®.

Neste item serd utilizado o Pspice versdo 9.1, para efetuar a simulagdo do conversor
CC/CC Boost ZCS-FM projetado através da metodologia desenvolvida. Inicialmente,
apresenta-se a topologia empregando apenas uma célula, e, em seguida, apresentando duas
células com a técnica de “interleaving”.

Estas simulagdes possibilitam uma comparacao entre os resultados obtidos através da
modelagem matematica desenvolvida e os resultados obtidos através da simulagdo digital com

objetivo da validacdo dos mesmos.
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3.6.1 — Topologia com Célula Unica

As principais formas de onda para uma célula do conversor CC/CC Boost ZCS-FM,
apresentado na figura 3.32, operando no modo de conducdo critica, obtidas através de

simulagdes, sdo apresentadas nas figuras 3.33 até 3.39.

Iin Célula1
= >
Lin M D
D1 2 C R
428,43uH L L 0 0
V., rl 12 220uF 3200
—— 28,56uH vopn | C, —
Spﬁ Sa 10nF
; Sp| ; Sa

Figura 3.32 - Diagrama esquematico do circuito simulado.

A figura 3.33 apresenta as formas de onda das correntes através do indutor boost (Liy,),
e através dos indutores ressonantes (L;; e Ly;). Observa-se que a caracteristica do modo de
operacdo critico ¢ explicitada na forma de onda de iLin(t). A corrente drenada da fonte de
alimentagdo possui a forma de ipiy(t), com caracteristica pulsada, o que poderia acarretar em
uma distor¢ao harmonica indesejada da corrente de entrada, quando de sua aplicacdo em uma

estrutura retificadora.

104

5A

0A

-5A

1,080ms 1,085ms 1,090ms 1,095ms 1,100ms 1,105ms 1,110ms 1,115ms 1,120ms

Figura 3.33 - Corrente através dos indutores Li,, L € Ly,.

A forma de onda referente a corrente que flui através do interruptor principal Sp, bem
como a forma de onda de tensdo em Sp, podem ser observadas na figura 3.34. Nota-se que
tanto na entrada em conducdo, quanto no bloqueio de Sp, a comutacdo se dd com corrente

nula (ZCS), ou seja, ndo dissipativa.
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1 10,04 2 500V
5.0A 250V
C /(zczvs )
5 YT
A - A%

1.080ms 1.085ms . 1.090ms 1.095ms L.100ms 1.105ms 1.110ms 1.115ms 1.120ms
Figura 3.34 - Tensdo e corrente através do interruptor principal Sp.

Obviamente, a entrada em conducdo seria naturalmente ZCS no modo de condugdo
critica, entretanto, com a célula de comutagdo proposta, tem-se o bloqueio de forma ZCS e
ZVS.

De maneira anéloga, as formas de onda de tensdo e corrente referentes ao interruptor
auxiliar sdo apresentadas na figura 3.35. Apresentando o interruptor auxiliar, assim como o
interruptor principal Sp, uma operacdo de comutagdo (bloqueio/condugdo) ndo dissipativa
com corrente nula. Observa-se que a maxima tensao a qual os interruptores sao submetidos €

a propria tensdo de saida Vo, ou seja, 400V. Esforgos idénticos ao do conversor boost PWM

convencional.
1 10,04 2 S00V
5,0A 250V
c(zezvs ) | | s Y U}
DA~ oV * : :
1.080ms 1.085ms 1.090ms 1,095ms 1,100ms 1,105ms 1.110ms 1,115ms 1,120ms

Figura 3.35 - Tens&o e corrente através do interruptor auxiliar S,.

As figuras 3.36 e 3.37 ilustram as correntes e tensdes sobre os diodos D; e D,
respectivamente. Verifica-se que as entradas em conducdo dos diodos D; e D, ocorrem com
tensao nula em seus terminais (ZVS), assim como para o diodo principal D5, o bloqueio ¢ com

corrente nula (ZCS), eliminando os inconvenientes esforcos adicionais sobre o interruptor
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principal decorrente dos efeitos da recuperagdo reversa do mesmo (esforgos estes presentes no

conversor boost PWM convencional).

1 10,04 2 500V
TSA 7
5,04 250V
2,54 7
o [ B % o oot N IR R | E
0a 2 E A N R R R P
- ov
1,080ms 1,085ms 1,090ms 1,005ms 1,100ms 1,105ms 1,110ms 1,115ms 1,120ms
Figura 3.36 - Tens@o e corrente através do diodo D;.
1 10,04 2 |00V
TS5A GO0V
5,04 400V
2,54 7 200V
y A
0A - v
1,080ms 1,085ms 1,090ms 1,095ms 1,100ms 1,105ms 1,110ms 1,115ms 1,120ms
Figura 3.37 - Tens@o e corrente através do diodo D,.
S00V

o

=500V
1.080ms 1,085ms 1.090ms 1,095ms 1,100ms 1,105ms 1,110ms 1,115ms 1,120ms

Figura 3.38 - Tens&o sobre o capacitor ressonante C,.
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As figuras 3.38 e 3.39 apresentam a forma de onda da tensdo sobre o capacitor
ressonante C; e as curvas de poténcia e tensdo de saida do conversor operando em carga
nominal, respectivamente.

A figura 3.39 ratifica os valores de poténcia e de tensdo de saida, estipulados como

dados no desenvolvimento da metodologia de projeto, para a carga nominal em uma célula.

600

400

200

0
1,080ms 1.085ms 1,090ms 1,095ms 1,100ms 1,105ms 1,110ms 1,115ms 1,120ms

Figura 3.39- Poténcia de Saida Pg; e tensdo de saida Vo, para a carga nominal.
3.6.2 — Topologia com duas células Entrelacadas

As principais formas de onda para o conversor CC/CC Boost ZCS-FM entrelagado,
apresentado na figura 3.40, com duas células defasadas de meio periodo de chaveamento

operando no modo de conducdo critica, obtidas através de simulagdes sdo apresentadas nas

figuras 3.41 ¢ 3.42.

Iin-2 L. Célula 2
— fZS\ in-2 Dl
L, / Célula 1 D,, /():Io-lﬂo-z
=4 () > "
in-1 in-1 21

R
428,43uH L D, I "
. el r2-1 C 1600
in C ’ —
19,99pH
N 28,56pH Rt BT 220uF

10nF

SP'IH} S.. ;\}
/. RpR 7

Figura 3.40 - Diagrama esquematico do circuito em “interleaving” simulado, com duas células.
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Na figura 3.41, pode-se verificar o funcionamento da técnica de entrelagcamento
(“interleaving’) das células da topologia Boost ZCS-FM, onde as cé¢lulas estao operando com

uma defasagem angular de meio periodo de chaveamento.

6,04

(un®)

2,04

. :iu“m{.t)

0A
1,080ms 1,085ms 1,090ms 1,095ms 1,100ms 1,105ms 1,110ms 1,115ms 1,120ms

Figura 3.41 - Correntes através dos indutores boost de cada célula, e de entrada drenada da fonte.

Como se observa na figura 3.41, a defasagem entre a opera¢do de cada célula do
conversor, propicia uma vantagem em relacdo ao funcionamento de uma Unica célula,
resultando em um “ripple” da forma de onda da corrente de entrada bem menor, além de
permitir o modo de conducdo continua para a corrente de entrada. Este fato permite uma
acentuada reducdo da distor¢do harmdnica da corrente de entrada, quando da aplicagdo desta
estrutura como um pré-regulador retificador.

A figura 3.42 demonstra que os valores nominais de poténcia de saida (1kW) e de
tensdo de saida (400V), estipulados como dados no desenvolvimento da metodologia de
projeto, para a carga nominal, utilizando o conversor operando com duas células, foram

plenamente atendidos.

1,5K

10K 1

0
1,080ms L085ms 1090 ms 1.095ms 1,100ms 1,105ms 1L110ms 1,115ms 1,120ms

Figura 3.42 - Poténcia de Saida (Po) e tensdo de saida (Vy), para a carga nominal, na configuracio entrelagada

com duas células.
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3.7 — Modelo do Conversor Em Valores Médios

Usualmente o sistema de controle realimentado de conversores chaveados deve ser
projetado de tal maneira que a tensdao de saida permanega regulada com precisdo no valor
desejado, e que neste processo de regulacdo ela se conserve imune as variagdes na tensao de
alimentagdo e na corrente de carga. Adicionalmente, o sistema de controle realimentado deve
ser estavel e capaz de atender especificagdes de projeto, tais como, maximos “overshoot” e
“undershoot” nos transitorios, tempo de estabilizacao permitido e erro maximo de regime.

Para o projeto adequado do sistema de controle realimentado € necessario o
desenvolvimento de um modelo dindmico do conversor chaveado analisado, por meio do qual
consegue-se predizer como as variagdes na tensdo de entrada, corrente de carga, ou na
variavel de controle afetam a tensdo de saida.

O método mais convencional utilizado no controle de conversores chaveados ¢ o
controle direto da razdo ciclica, também conhecido como controle por modo de tensdo.
Porém, a verdadeira variavel controlada ¢ o tempo de condugdo do interruptor tanto no modo
de operagdo com freqliéncia constante, quanto com freqiiéncia variavel.

A utilizagdo da razdo ciclica como uma variavel de controle, quando a operagdo do
conversor se da com freqiiéncia constante, ¢ aceita porque existe uma relagdo linear entre a
razdo ciclica e o tempo de condugdo do interruptor (ton) devido ao periodo de funcionamento
ser constante. Entretanto, quando a operacdo do conversor passa a ser com freqiiéncia
variavel, esta relagdo deixa de ser linear e o sistema de controle deve atuar diretamente no
tempo de conducdo do interruptor, ou seja, empregando o tempo ton como variavel de
controle em conversores que operam com freqiiéncia variavel.

No desenvolvimento do modelo por valores médios em pequenos sinais CA,
considerou-se apenas a estrutura convencional do conversor boost, desprezando-se os
elementos da célula de comutagdo referente ao ramo auxiliar, uma vez que a célula de
comutacdo auxiliar resulta em influéncia desprezivel para o ganho estitico do conversor.
Assim, o comportamento do conversor boost convencional, operando com freqiiéncia
variavel, foi analisado considerando-se determinadas ndo idealidades dos componentes e
utilizando uma metodologia baseada em equagdes de espago de estados e equagdes
complementares de restrigdo da forma de onda da corrente através do indutor. Estas equagdes
restritivas sdo determinadas em fun¢do do modo de operagdo do conversor e estdo
relacionadas com o periodo e amplitudes da forma de onda de corrente através do indutor [64,

65].
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No desenvolvimento do modelo as convengdes com relagdo as notagdes sao tais que:
as letras maiusculas representam valores CC, letras minasculas com acento circunflexo
representam valores CA ou valores perturbados, excluindo as componentes harmonicas de
alta freqiiéncia, e os valores médios variantes no tempo sdo representados por letras entre os
simbolos de maior € menor “<>”,

O circuito esquematico do conversor boost convencional com apenas uma célula, ¢ a

forma de onda da corrente idealizada através do indutor de entrada L;, sdo mostradas na figura

3.43.

Conversor Carga

<i>| <> L fout io

"fWY\__”i

T'c
\y, U R ( ) >
<_> ) - i § ’ + I ton toff ! ton toif :
CoT Jve Yo
! (Ktt,) | I
k.t (k+1).t, (k+2).t
(a) Circuito Esquematico (b) Forma de onda da corrente através do indutor L

Figura 3.43 — Circuito esquematico e forma de onda através do indutor de entrada L, .

Na figura 3.43, o periodo de funcionamento ¢ dado pela soma dos intervalos de tempo
ton € toff, € €xpresso pela equacdo 3.105. O intervalo de tempo to representa a por¢ao do
tempo onde o interruptor ndo estd conduzindo, t,, representa a por¢cdo de tempo que o
interruptor estd conduzindo, e m; e m, sdo as inclinagdes de subida e descida da corrente

através do indutor, que sdo expressas através das equacdes 3.106 e 3.107.

tg=t, +1t, (3.105)
vin
m, - (3.106)
v. —V V. —V
m, = ”’L 0 ~ ’”L ¢ (3.107)

A derivada de corrente média através do indutor <iLin> , variante no tempo, pode ser

aproximada através de método grafico e deduzida a partir da forma de onda da corrente
através do indutor, em funcdo de suas inclina¢des de subida e de descida, como mostra a

equagdo 3.108.
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U ) Ly v. v t
(i) === m——Lm, =2 0. ]_—on (3.108)
t t L L t

N

A derivada da tensio sobre o capacitor v,., dada pela equagio 3.109, pode ser

determinada através do balanco de energia durante o periodo de funcionamento. Deste modo,
a aproximacao considera a energia média entregue e removida do capacitor durante o decorrer

do periodo de funcionamento.

d ,
i:>vc = FE +FE (3.109)

d 1 entregue retirada

A quantidade de energia total proveniente do indutor que o capacitor recebe, durante o
periodo de chaveamento ts, pode ser expressa pela equacdo 3.110 e depende do intervalo de

tempo torr € do valor de pico da forma de onda da corrente através do indutor.

iL— ico tof
0. = pr (3.110)
t v
Onde: Iy = 20—
t, L

Considerando a hipdtese de que o conversor alimenta uma carga do tipo puramente
resistiva, e que esta por sua vez drena a maior parte da energia proveniente do indutor, a
energia entregue ao capacitor corresponde ao restante do balanco de energia, dada pela
equacdo (3.111).

deo _ iL—pico to_i_ Veo
dt 2 . CO tS RO . CO

v, = (3.111)

Uma vez que a carga ¢ composta por uma resisténcia Rp e uma fonte de corrente jj, a
tensdo de saida no dominio de Laplace e o seu valor médio podem ser expressos através das

equacoes 3.112 e 3.113.
Vo(s):(l+s~rC~C0)~Vc(S) (3.112)
(vo)={ve)+1.-Cp(ve) (3.113)
Adicionalmente, considerou-se a hipotese de que a diferenca entre o valor médio da

tensdo na carga v,, e o valor médio da tensdo sobre o capacitor v. ¢ muito pequena, podendo

ser desprezada, de acordo com a equagao 3.114,

v, 2V, (3.114)



52

A expressdo referente a corrente média de entrada <im> deve ser deduzida a partir da

forma de onda em seus valores instantdneos. Especificamente, no caso do conversor boost, a

corrente de entrada ¢ igual a corrente através do indutor.
(i) = i) (3.115)
Considerando a topologia boost composta por apenas uma célula de comutagao, temos
que o sistema de equagdes ndo lineares que representa seu comportamento em valores médios

em malha aberta ¢ dado pelo conjunto de equagdes de 3.116 a 3.119.

<vc>':{1—t"—"]-<hi>—ﬂ—j—0 (3.116)

N =Y Yo | Lo
(i) . L( tJ (3.117)
y

(3.118)

(i,)=(i) (3.119)

No procedimento de extensdo da modelagem para conversores operando com varias

células de comutagdo em paralelo, considerou-se que tanto o estagio de entrada quanto o de

saida sdo comuns a todas as Nc¢p células, e que todas as células estdo operando de maneira

auténomas, ou seja, ndo possuem interagdes entre si. Assim, a quantidade de energia entregue

a carga pode ser determinada pela somatdria das energias supridas por cada célula de
comutagdo em operacao, como mostra a equacao 3.120.

'_NCP _tun—i <iLi7!—i> _ <V0> _jO
<vC>—ZHI ] C. } R,-C.C (3.120)

i=1 ts—i

A energia entregue para a carga proveniente de cada célula de poténcia boost esta
relacionada com o valor médio da corrente através do indutor durante um periodo de
chaveamento. Por outro lado, especificamente a aplicacdo da técnica de “interleaving” refere-
se as células estarem operando defasadas entre si de valores adequados, conseqiientemente as
formas de onda da corrente através dos indutores também estardo. Entretanto, como os
parametros sdo andlogos, os valores médios sdo iguais, possibilitando a aproximacao do valor
médio total como sendo a somatdria de todos os valores médios. Considerando as

aproximacoes dadas pelas equagdes de 3.121 até 3.124:

Nep

D i) =i )+ {igins ) <"un—zvc,a > (3.121)

i=l1

<iLin—]> = <iLin—2> = <iLin—NCp > = <iLin> (3.122)
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=t . =..t =t (3.123)

on—2 ***Yon—Ncp on
=t =ty = (3.124)
O novo sistema de equagdes ndo lineares que representa o comportamento da
topologia boost, formada por Nc¢p células de conversdo, operando com a técnica de

“interleaving”, por valores médios e em malha aberta, ¢ dado pelo conjunto de equacdes de

3.125,3.126,3.116 ¢ 3.117.

<vc>‘=Ncp'(1_tﬂ}'<iLl>_ o (3.125)

(i,)=Nep(ip,) (3.126)

Este conjunto de equacdes ndo lineares pode ser perturbado e linearizado através da
metodologia de expansdo de Taylor, baseada no desenvolvimento das derivadas parciais de
cada termo, em torno de um ponto de operag¢do para a determinagdo de um novo sistema de
equacdes referentes ao modelo linear por valores médios em pequenos sinais CA, dado pelas

equagdes 3.127 até 3.129.

1

1y =52

Vy o4
-1 3.127
7 (3.127)

v _Ne(1=D) yo\ 1,0\ 1 » Ngd o Nel D,
<VC> - CO <lLin> RO'CO <VC> CO Jo TS -CO tO,, + TS -C_O ts (3.128)
<lAm> =Nep .<{Lin> (3.129)

Adicionalmente, apesar deste novo sistema de equacdes lineares ser capaz de predizer

o comportamento da estrutura em malha aberta através de seus valores médios, estd em

fungdo do periodo de chaveamento perturbado 7, que € variavel.

Entretanto, este periodo de chaveamento perturbado 7, pode ser substituido por sua

equacgdo restritiva imposta pelo modo de operagdo critico e o modo de controle de tensdo. O
periodo de funcionamento expresso pela equacao 3.130, que representa a restri¢ao referente

ao modo de conducdo critico, ¢ perturbado e linearizado resultando na equagdo 3.131 que

representa o periodo de funcionamento perturbado 7, para estas condi¢des de operagio.

to=t, +—§VL_<;)> (3.130)
C in
n 2-1 A 2-1,-L 2-1,-L . .
s = (VO IL/ ) <lun>_(V _LV )2 c (V —LV )2 v, +1, (3.131)
in o in o in
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Substituindo a equagdo 3.131 nas equagdes de 3.127 até 3.129 obtemos o sistema de
equagdes que representa por valores médios em pequenos sinais CA o comportamento do
conversor boost operando no modo de conducao critico, com freqiiéncia de operagdo variavel,

operando com Ncp células de comutagdo e com controle no modo de tensao.

<‘;C>v=%.(1_D2)'<1¢Lm>+(_NCP.TS.D.(l—D)2_ 1 j'<ﬁc>_i'jo+

C 2-L-C R,-C
¢ ) o0 0 (3.132)
NepTy-D-(=D)* o Ng,Vy-D-(1-D)} ;
2LCO in 2LCO on
A\ a 1-D)-V, .
<iLi)z> :_i.<iLin>+2.ﬁin+@'ton (3133)
T, L T, L

(i) = Nep (7,0 ) (3.134)

Estes conjuntos das equag¢des podem ser agrupados em uma forma matricial baseada

na técnica de espacos de estado convencional, resultando no sistema de equacdes dado por

3.135, onde a variavel de controle ¢ adotada como sendo o tempo de condugao do interruptor
denominado Ton(s).

s-X(s)=4,-X(s)+B,-U(s)+C,-T,,(s) .

Y(s)=E,-X(s)+F,-U(s)+G, T, (s) '

Os valores médios no tempo da corrente através do indutor e da tensdo sobre o

capacitor sdo designados como variaveis de estado, a tensdo de entrada e a corrente drenada

pela saida sdo designadas como variaveis de entrada, e a tensdo de saida e corrente de entrada

como variaveis de saida, de acordo com 3.136.

X(s)[<<lv>>] U(S)ZM; Y(s)[gﬁ; 6.136)

O sistema de equagdes dado por 3.135 pode ser resolvido através de manipulacio

matricial, sendo a solugdo dada por 3.137.

Y(s)=| By (s 1= 4) By +F, |-U(s)+| B, (s 1= 4,)"-C, + G, |T,, (5) .
Y(s)=FT, -U(s)+ FT. T, (5) |
Os coeficientes FTg e FT¢, dados por (3.138), sdo matrizes compostas por elementos
que representam as funcdes de transferéncia para o controle no modo de tensdo relacionando
as variaveis de saida com as variaveis de estado e com a variavel de controle.

L 0 o)

e {GK‘Z (s) -Z"(s G™ (s) N
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Portanto, as variaveis de saida podem ser expressas através das funcdes de

transferéncia, de acordo com a equagao 3.139.

(3.) =1 ()9, + T2 (5)- Jo + G (s)-4

in in—o Jji—o
(3.139)
~ _ VM ~ VM o M 2
<V0> - Gi—o (S) 'Vin _Zo—o (S) : .]0 + Gc—o (S) .ton
Assim, o conjunto de fungdes de transferéncia que descrevem o comportamento
através de valores médios em pequenos sinais CA para o conversor boost composto por Ncp
células de comutacdo, operando no modo de conducdo critico, com controle no modo de

tensdo sdo apresentadas nas equagdes 3.140 até 3.145.

L, N,-D 1
K%(S)=<ﬁ—>m(v)=o= o : (3.140)
in GFV,A{= (S"‘j
T
M (s)= <> 1 (0 =0 (3.141)
JO th‘/‘i:O
2
L.D. SM+2(1—D) (1+s-7.-C,)
(%) 2-L-C, 2
G, (s) =2 (0 = (3.142)
Vie gty T, Ny T, > 1
Geo=0 (s+5j{s+{+cp S.D-(1-D) + D
2 2-1-C, R,-C,
-z (s) <v0> " = (rs-r-Cp) (3.143)
Jo |l Co [S [NCP-TS (1-D) + J]
2-L-C, R,-C,
G (S)=<;m> e _o=NCP‘Z°‘Ll_D) 12 (3.144)
on T/Vz,(f):o S (S‘i‘T]
S

New Vo D-(1-DY {s+[2—(l+D) } l+s-7.-C,)

GVM(S):<AO> :2-L'C0 ( ) Iy, TIy-D ( o (3.145)

A
tun

GKZ&‘FO .
W (B oo YT p_ppy !
2 2-L-C, R,-C,

Adicionalmente, a modelagem do controle por corrente programada de pico ¢ uma
aplicagdo direta do controle por modo de tensdo, onde o tempo de condugao (t,,) perturbado €

substituido por meio de suas restricdes descrevendo o processo do conversor controlado por
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corrente programada de pico, ou seja, a variavel de controle passa a ser um valor de corrente
de referéncia e o tempo de condugdo decorre da imposi¢ao desta referéncia.

Assim, como a dindmica do conversor € controlada através do valor médio da corrente
através do indutor, a restri¢do para o tempo de conducdo pode ser obtida através da relagao
entre o valor médio e o de pico da corrente através do indutor. Especialmente, considerando o
conversor boost convencional, operando no modo de condugdo critico, tem-se que o valor de
pico ¢ exatamente igual a duas vezes o valor médio. Assim, a varidavel de controle pode ser

expressa pela equacao 3.146.
icontr()le = <iLin > + AlL (3 146)

Onde : Ai, = ml;fm = Vizn 'Zm

Utilizando a equagdo 3.146 pode-se determinar a expressao restritiva para a variavel
referente ao tempo de condugdo do interruptor em funcdo da variavel de controle de corrente,
mostrada na equagao 3.147.

2.7 (iw _<iLin>)

V.

m

T =

on

(3.147)

De maneira analoga aos procedimentos efetuados no desenvolvimento da modelagem
do controle por modo de tensdo, a equagdo 3.147 ¢ perturbada e linearizada, resultando na
equacgdo 3.148.

o =2V—L(z (i) 2 vj=2V—L(z (i) -5 v] (3.148)

in in

Substituindo a equagdo 3.148 nas equacdes de 3.127 até 3.129 obtemos o sistema de
equagdes que representa por valores médios em pequenos sinais CA o comportamento do
conversor boost operando no modo de condugao critico, com freqiiéncia de operagdo variavel,
operando com N¢p células de comutagdo e com controle no modo de corrente programada,

dado pelas equagdes 3.149 até 3.151.

N A W
<lLin>_ T, <lun>+]tg Lo (3.149)
2
() =N (1-D)-(2-D41) (i, )| R T PAEDY L gy Ly
o 2:L-C, Ry-Cy 7 (3150
”+NCP'TS-D~(1—D)'ﬁ _NCP-D-(I—D).;
2.L.CO in Co co

<iin>:NCP'<;Lin> (3.151)
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Posteriormente a manipulagdo matricial do sistema de equagdes 3.149 até 3.151, as
variaveis de saida podem ser expressas através das funcdes de transferéncia obtidas, de acordo

com a equacao 3.152.

(3,)= Y7 ()5, + T/ (5)- ] + G ()

n m—o Ji—o co

(%) = G ()9, = 2" (s)- Jo + G ()

co

(3.152)

As fungdes de transferéncia que descrevem o comportamento através de valores
médios em pequenos sinais CA do conversor boost composto por Ncp células, operando no
modo de conducdo critico e com controle no modo de corrente programada, sdo apresentadas

nas equacoes 3.153 até 3.158.

(i)
o (s)= 5 | =0 (3.153)
mo| G =0
PCM _@ _
Ivji—o (S)_ }.O Z’I’[’%)Z(:Sg:o_o (3154)
o IR )
Gz‘l:fﬁ/l(s): AO P (o T = (3.155)
O e N N, T, ;1
-D-(1-D
S+(2 L- C ( ) +R0'Coj
_ZPCM(S)=@ -1 (s Co) (3.156)
e jo glpgw(so)_o CO N. T 2 1
s+| —<L—.D-(1-D) +
2-L-C, R,-C,
I :
G (S)=<l§—"> Y7 (3120 2 ;VCP 14 (3.157)
co rpcw -0 s (S—FJ
T
) ]Z“’-D-(I—D)-{s{;‘_2'(;'%+1)H(1+s-rc.co)
G”CM(S)=<Y0> g = U (3.158)
< R e T, N, -T, ;1
St 2 e 2LC -D-(1- D)+R %
(0] o

O diagrama de blocos do sistema de controle realimentado, genérico, que pode ser
utilizado tanto para o controle no modo de tensdo, quanto para o controle por corrente

programada, utilizando as fungdes de transferéncia deduzidas, ¢ mostrado na figura 3.44.
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Figura 3.44 - Diagrama de blocos do sistema de controle realimentado.
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Nesta figura o bloco Gev(s) corresponde ao compensador de tensdo, enquanto Hi(s) e
Hy(s) representam os ganhos dos sensores de tensdo e corrente empregados. Os blocos Fyy,
Hin(s), Hyin(s) € Hyo(s) correspondem as fungdes de transferéncias relativas aos ganhos da
variavel de controle do modo de controle empregado, e podem ser especificadas através das
relacdes entre as equagdes 3.131 e 3.159 para o controle no modo de tensdo e as equagdes

3.148 e 3.160 para o controle por corrente programada.

fon :FM (fs +Hin '<;Lin>+Hvin .‘;in +Hvo ‘;O) (3159)

~

on

= FM .(fCO +Hin .<fLin>+HW’n .{}in +Hvo ‘;O) (3160)
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3.8 — Conclusoes

Neste capitulo foi apresentada uma nova topologia para um conversor CC/CC Boost
empregando uma célula de comutacao suave do tipo ZCS e modulacdo por freqiiéncia,
operando no modo critico de conducdo de corrente.

O estudo da estrutura resultou no desenvolvimento de uma modelagem que descreve o
funcionamento do conversor através da evolugdo de oito etapas de funcionamento. Em cada
etapa de funcionamento as principais variaveis de estado sdo apresentadas e modeladas
analiticamente em fun¢do de parametros adotados (Bi, P2, f, fs» ). Adicionalmente, as
restricdes paramétricas que garantem uma comutacao nao dissipativa nos interruptores de tal
forma que o funcionamento do conversor ocorra como descrito na modelagem também foram
apresentadas.

A razdo de conversdo estatica deste conversor foi desenvolvida levando-se em conta a
topologia utilizando “n” células genéricas idénticas e distribui¢ao uniforme de poténcia entre
as células.

Constatou-se através da modelagem que a amplitude do “ripple” da corrente de
entrada I;, depende diretamente do ntimero de células utilizadas e da defasagem angular entre
as células. Verificou-se também que, de acordo com o nuimero de células utilizadas (n),
existem (n-1) pontos de defasagem de operagdo entre as células onde a amplitude do “ripple”
da corrente de entrada ¢ minimizada.

A determinacdo do ganho estatico, da razdo ciclica critica e dos demais parametros
apresentados, devido a necessidade da utilizagdo de um método numérico interativo, sao
baseadas na utilizagdo de um programa que emprega toda a modelagem desenvolvida no
ambiente MATHCAD" .

O desenvolvimento destas equagdes possibilitou a criacdo de uma metodologia de
projeto consistente para o conversor CC/CC Boost ZCS-FM, e, conseqiientemente, o
desenvolvimento de uma simulacdo digital de um protdtipo.

Inicialmente, analisou-se na simula¢do o conversor boost ZCS operando no modo de
condugdo critica, empregando uma unica célula genérica, e, na continuidade, empregando
duas células genéricas defasadas entre si de meio periodo de funcionamento.

A célula de comutagdo suave utilizada proporcionou, na entrada em condugdo dos

interruptores principal e auxiliar, a comutagcdo do tipo ndo dissipativa com corrente nula



60

(ZCS), sendo que, no bloqueio a comutagdo nao dissipativa ocorre com corrente € tensao
nulas (ZCZVYS).

Nesta célula de comutacao o diodo auxiliar D; ndo conduz conjuntamente com o diodo
principal D,. Desta forma D, ¢ responsavel por toda a transferéncia de poténcia para a carga,
de forma similar a operacdo do conversor boost convencional. Os esfor¢os de tensdo em todos
os semicondutores sdo idénticos aqueles observados na estrutura boost convencional, exceto
pequeno esforco adicional de tensdo em D,.

Como todas as comutacdes sdo isentas de perdas com a minimizag¢do da recuperacdo
reversa dos diodos, esta estrutura propicia condi¢cdes para um menor nivel de interferéncia
eletromagnética.

Devido ao aumento da freqiiéncia do “ripple” da forma de onda no estagio de saida do
conversor global, os volumes dos filtros de saida podem ser menores que aqueles utilizados
nas topologias com célula unica, operando tanto na descontinuidade ou na continuidade da
corrente através do indutor.

Com a redugdo do “ripple” da corrente de saida, ocorre também a redugao do “ripple”
da tensdo de saida, proporcionando condi¢des para a reducdo do “ruido psofométrico” quando
da aplicagdo desta estrutura como pré-regulador retificador para sistemas de
telecomunicagoes.

Com a técnica de “interleaving” tem-se ainda a redugdo do “ripple” da corrente
drenada da fonte de alimentacdo, permitindo que a corrente drenada seja continua, apesar da
operacdo no modo critico de cada uma das células. Este fato também propiciard condigdes
para a reducdo da taxa de distor¢ao harmoénica da corrente de entrada da estrutura, quando da
aplicagdo como pré-regulador retificador, reduzindo-se ainda o volume do filtro de linha a ser
projetado para adequacdo dos niveis de EMI do tipo conduzida.

Neste capitulo também foi desenvolvida a modelagem por valores médios em
pequenos sinais CA para o conversor boost convencional operando no modo de conducao
critico, com freqiiéncia variavel e considerando um nimero genérico de células atuando em
paralelo, através da técnica de “interleaving”, controlado pelo modo de tensdo e pelo modo de
corrente programada.

Neste contexto, torna-se importante o estudo de técnicas digitais de controle para
impor as necessarias 16gicas de atuacdo dos interruptores da estrutura em “interleaving", de
tal forma a propiciar a adequada transferéncia estatica, com uma dindmica de elevado

desempenho, muito dificil de ser atendida com o controle analédgico.
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4 — Pré-Regulador Retificador Boost ZCS-FM Interleaved

4.1 - Introdugéao

Nas ultimas décadas foram desenvolvidas diversas técnicas de correcdo ativa do fator
de poténcia para fontes de alimentacdo, com o objetivo principal de satisfazer as restrigdes
impostas por normas internacionais, tais como a IEC61000-3-2. Observa-se que a topologia
mais largamente adotada e empregada para a corre¢do ativa do fator de poténcia no estagio de
entrada de fontes de alimentacdo é o retificador boost, operando no Modo de Condugdo
Continua (MCC) e com imposi¢ao da forma de onda da corrente de entrada. Todavia, entre as
principais desvantagens desta técnica estdo as perdas relacionadas com a recuperagao reversa
no bloqueio do diodo boost, uma vez que o modo de condugdo ¢ continuo. Estas perdas
podem ser minimizadas se o conversor tiver seu modo de operacdo modificado para a regido
de fronteira entre a continuidade e a descontinuidade, denominada de regido critica, onde o
bloqueio do diodo boost acontece de forma natural, pois a corrente se anula a cada periodo de
chaveamento. Entretanto, a operagdo na regido de fronteira exige filtragens adicionais na
corrente de entrada e produz elevados esforcos de corrente.

Por outro lado, as pesquisas em algumas areas da Eletronica de Poténcia tém se
concentrado no desenvolvimento de conversores paralelos, com o objetivo de elevar a
capacidade de processamento de energia e melhorar a confiabilidade do sistema de poténcia.

Uma das técnicas mais utilizadas atualmente para a construcdo de conversores
operando em paralelo ¢ a de “interleaving”. A técnica de “interleaving” refere-se a
interconexao de multiplos conversores para os quais a freqiiéncia de chaveamento ¢ a mesma.
Contudo, os pulsos de controle para os interruptores ativos sdo defasados, em fragdes iguais
ao periodo de chaveamento. Este fato permite a reparticio de corrente através dos
interruptores principais da estrutura. Assim, o sistema adquire a vantagem da reducdo de
amplitude do “ripple” das formas de onda de entrada e saida e uma distribuicdo de poténcia
entre as células das topologias conectadas em paralelo. Deste modo, as desvantagens do
retificador boost operando na regido de fronteira podem ser minimizadas se duas ou mais
células de conversores forem operadas através da técnica do “interleaving”. Os beneficios da
comutacdo suave no diodo boost seriam mantidos em conjunto com a redugdo da amplitude
do “ripple” da corrente de entrada, entretanto a operacdo passa a ser com freqiiéncia variavel

2,4,5,7,51].
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Apesar destes fatos, com a possibilidade da aplicacdo de controle digital para as
estruturas em “interleaving” permitindo a operagdo de multiplas células, tem-se a
possibilidade da reducao significativa dos custos associados a este modo de condugao.

Neste contexto, este capitulo apresenta os principais resultados de simulagdo para um
exemplo de projeto do pré-regulador retificador Boost-ZCS em “inteleaving”, com duas
células, onde a célula de comutacao ZCS ¢ aquela proposta no capitulo anterior.

Observa-se que toda a modelagem desenvolvida no capitulo anterior ¢ aplicada para a
conversao CA/CC, entretanto, algumas consideragdes adicionais sdo apresentadas neste

capitulo.

4.2 — Consideragbées de Modelagem

A figura 4.1 mostra o Pré-regulador retificador CA/CC Boost ZCS-FM composto por

duas células de comutacao ZCS genéricas, “n” e “n+1”.

[ Célula de Comutagio n+1
YA Pt
— > Lyt »! Dy -
o I
Iin-n+1(t) Din O-n+1(t)
Lr Loy
Estagio Entrada | Célula de Comutacio n Carga

2-n

Loa® | I(®

AY|

A/l

ii Iin(t) Iin-n(t)
)

Figura 4.1 — Pré-regulador retificador CA/CC Boost ZCS-FM Interleaved,
com duas células de comutagdo ZCS genéricas.

O comportamento da forma de onda da tensdo de entrada pode ser representado pela
equacdo 4.1. Devido a presenca da ponte retificadora de diodos, existente no estidgio de
entrada do pré-regulador, o angulo wt da equacdo 4.1 varia de 0 a « radianos duas vezes, em
um periodo da forma de onda da tensdo imposta pela rede alternada.

V., (wt)=V, sen(wr) (4.1)

Considerando-se que o periodo de chaveamento do pré-regulador ¢ muito menor que o
periodo da forma de onda de tensdo de entrada imposta pela rede de energia alternada (a
intensidade da freqiiéncia de chaveamento do conversor ¢ muito maior que a intensidade da

freqiiéncia da forma de onda de tensdo de entrada), a variacdo na amplitude da tensdo de
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entrada, durante um periodo genérico de chaveamento do pré-regulador, pode ser considerada
desprezivel.

Portanto, assume-se que em cada periodo de chaveamento as etapas de funcionamento
possam ser analisadas considerando-se a tensdo de entrada constante, expressa por 4.2. Assim,
durante este intervalo de tempo, o comportamento do pré-regulador retificador pode ser

modelado como se fosse o de um conversor CC/CC, com freqiiéncia de chaveamento variavel.

v, (a)t)| = |VP -sen(a)t)| =Vt (4.2)

Deste modo, em cada periodo de chaveamento, este conversor CC/CC “equivalente”
contribuird com uma parcela de energia para a carga. As amplitudes das variaveis de estado
do pré-regulador se comportardo de acordo com a intensidade da tensdo de entrada. Desta
forma, as etapas de operagdo do pré-regulador retificador Boost ZCS-FM sdo analogas as
etapas de operacao apresentadas para o conversor CC/CC Boost ZCS, apresentadas no
capitulo anterior.

A figura 4.2 mostra as formas de onda de corrente e tensdo de entrada para um
exemplo de operacdo do pré-regulador, durante meio periodo da forma de onda da tensdo de
entrada, considerando-se a atuacdo de apenas uma célula de comutagdo. Nesta figura estdo
indicadas duas janelas, denominadas de Caso A e Caso B, uma localizada no instante em que
a tensdo de entrada tem valor de aproximadamente 290V e outra quando tem valor de

aproximadamente 128V.

10A

300V

200V

SAC ;

100V

oV - 0A
s 1,0ms 2,0ms 3.0ms 4,0ms 5,0ms 6,0ms 7.0ms 8,0ms

Figura 4.2 - Formas de Onda da Corrente e Tens@o de Entrada Para o Pré-Regulador Retificador Boost
ZCS-FM, durante meio periodo da forma de onda de tensdo de entrada, considerando-se apenas uma
célula de comutagdo em operagéo.
As figuras 4.3(a) e 4.3(b) possuem o mesmo intervalo de janela no eixo do tempo,

cerca de 80us, e a constatacdo da operagdo do conversor com freqliéncia varidvel fica

evidente.
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Nestas figuras, as areas sombreadas sdao referentes as parcelas de energias que sao
transferidas para a carga em cada periodo de chaveamento. Portanto, quanto maior a tensao de
entrada, maior o periodo de chaveamento e maior a parcela de energia fornecida.

Analisando-se todas as parcelas de energia transferidas para a carga, durante um
periodo da forma de onda da tensdo de entrada, tem-se que a transferéncia de energia global
do pré-regulador, destinada a carga, pode ser modelada como sendo o valor eficaz da
somatoria das contribuicdes de energia fornecidas para a carga em cada periodo de

funcionamento.

300V

Periodo T(t) ) i N

200V

100V

- 0A f f T T
4.50ms 4,51ms 4.52ms 4,53ms 4,54ms 4,55ms 4,56ms 4.57Tms

(a) Duragao do intervalo da amostra igual a 80us, com Vin de aproximadamente 290 V.
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5A f G.o
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(b) Durag@o do intervalo da amostra igual a 80us, com Vin de aproximadamente 128 V.

Figura 4.3 — Formas de onda da corrente através do indutor Lin, durante alguns periodos de funcionamento, em
duas situagdes de Vin, considerando-se apenas uma célula de comutagdo em operagéo.

Por outro lado, como a tensdo de entrada passou a variar em fungdo do tempo, o que
ndo acontecia na andlise para a topologia operando como conversor CC/CC, alguns
pardmetros que se comportavam como constantes na modelagem matematica, passaram a
variar no tempo, possuindo intensidades instantaneas. A partir destes valores instantaneos ¢
possivel determinar o valor eficaz envolvido em cada pardmetro. Portanto, estes fatores
resultam na modificagdo da defini¢do de alguns dos pardmetros utilizados nos modelos

matematicos empregados, apresentados no capitulo anterior.
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Através de desenvolvimento algébrico, comprova-se que a metodologia de projeto
para a topologia CC/CC pode ser aplicada a topologia operando como conversor CA/CC, com
a ressalva de que determinados parametros na conversdo CA/CC devem ser estipulados em
valores eficazes.

Assim, o mesmo projeto desenvolvido para a topologia operando como conversor
CC/CC, com tensdo de entrada constante e igual a 220V, pode ser utilizado para a topologia

operando como conversor CA/CC, com tensdo de entrada de valor eficaz igual a 220V.

4.3 — Resultados de Simulagao

As principais formas de onda para o Pré-regulador Retificador CA/CC Boost ZCS-FM
Interleaving, com duas células, apresentado na figura 4.4, operando no modo de condugdo
critica, obtidas através de simulagdes utilizando o software Pspice, sdo apresentadas nas

figuras 4.5 até 4.13, de acordo com os dados de projeto apresentados no capitulo anterior.

[ Célula de C 402
Y Y Y\ ﬁ
— Linz LIDI'Z D,, >
Pt
Lot e Ly & To2(0
§ 28,5uH 19,9uH
Célula de Comutacio 1
YY) »
— —» L. -

L® H L, D,
28,5uH 199pH|
e Lr,, Lr,, == o

Figura 4.4 — Pré-regulador Retificador CA/CC Boost ZCS-FM Interleaving, com duas células.
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Figura 4.5 — Formas de onda de corrente e tensao de entrada para o pré-regulador CA/CC Boost ZCS-FM

Interleaved, durante um periodo da rede de CA e para carga nominal.
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A figura 4.5 mostra a forma de onda de corrente e tensdo de entrada, durante um

periodo da rede de CA, para o pré-regulador CA/CC Boost ZCS-FM Interleaved, operando

com carga nominal.

1004 | | J \ |
- Espectro da Corrente de Entrada do
o A Pré-Regulador Boost ZCS-FM Interleaved
_________.--————'——'_'___/ \
10mA Bl
100uA | | T
1,0uA
1,0Hz  3,0Hz 10Hz 30Hz 100Hz  300Hz 1,0KHz 3,0KHz 10KHz 30KHz 100KHz

Figura 4.6 - Espectro harmoénico da corrente de entrada, para carga nominal.

O espectro harmonico da corrente de entrada e um grafico comparativo das amplitudes
das componentes harmonicas, com os respectivos limites impostos pela norma IEC-61000-3-
2, sdo mostrados nas figuras 4.6 e 4.7. Constata-se que as componentes harmonicas estdo com
amplitudes bem abaixo dos limites impostos pela norma internacional. Além disso, a andlise
das componentes harmodnicas presentes na corrente resultou em uma taxa de distor¢do
harmoénica da corrente em torno de 6,9%, resultando em um fator de poténcia elevado de
aproximadamente 0,99.

A figura 4.8 apresenta as formas de onda da corrente de entrada retificada e das
correntes através dos indutores boost em cada célula de comutacio, durante alguns periodos

de chaveamento, evidenciando-se a operacao no modo de condugao critica.

IEC 61000-3-2 Classe A Limites Comp. Harmdnicas da Corrente de Entrada
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Figura 4.7 — Amplitudes das componentes harmdnicas da corrente de entrada e os limites impostos pela IEC

61000-3-2, Classe A.
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Figura 4.8 — Formas de Onda da corrente de entrada retificada e das correntes através dos indutores boost, em
cada célula de comutacdo, durante alguns periodos de chaveamento (duas células em “interleaving”).

A figura 4.9 mostra a evolucdo das correntes através dos indutores da célula de
comutacdo 1, durante um periodo da forma de onda de tensdo de entrada. Constata-se que a
corrente que flui através do indutor ressonante Lr,.; possui um comportamento mais uniforme
ao longo do periodo, sendo afetada somente em valores proximos aos cruzamentos da tensao
por zero. Por outro lado, o valor da corrente que flui através do indutor Lr.; ¢ dependente da
intensidade da tensdo de entrada, afetando assim os patamares relativos a sua inversdo, em

cada periodo de chaveamento.
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Figura 4.9 — Formas de onda das correntes através dos indutores na célula de comutagdo 1, durante um periodo

da rede de CA e carga nominal.
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As figuras 4.10 e 4.11 mostram detalhes das comutag¢des nos interruptores principal e
auxiliar, quando o valor da tensdo de entrada estd proximo ao seu valor de pico e proximo ao
zero, respectivamente. Através destas figuras pode-se constatar que todos os semicondutores
utilizados como interruptores principais e auxiliares apresentam comutagdes ndo dissipativas,
entrando em condu¢do com corrente nula (ZCS - “Zero Current Switch) ¢ bloqueando-se

com corrente e tensao nulas (ZCZVS - “Zero Current Zero Voltage Switch”™).

10,0A7 600V
400V
5,0A
200V
0A- oV
10A7 600V
400V ey
5A
w0v b
0A- (1\%

22,114ms 22,116ms  22,118ms  22,120ms 22,122ms  22,124ms 22.126ms

Figura 4.10 — Detalhes das comutag¢des nos interruptores principal S, ; e auxiliar S,.; da célula de comutagdo 1,

quando a tensdo de entrada estd proxima de seu valor de pico.
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Figura 4.11 — Detalhes das comutagdes nos interruptores principal S.; e auxiliar S,.; da célula de comutagdo 1,

quando a tensdo de entrada esta proxima do zero.
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Em relagdo aos diodos Dj.; e D,.; da célula de comutacdo 1, as figuras 4.12 e 4.13
mostram as formas de onda das correntes através destes dispositivos.

Além disso, ¢ importante ressaltar que em cada célula genérica de comutagdo (i) o
diodo Dy ndo conduz em conjunto com o diodo D,;, o que significa que a corrente

transferida para a carga flui apenas através do diodo D,;.
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Figura 4.12 — Formas de onda das correntes através dos diodos da célula de comutaggo 1, durante um periodo de

rede de CA, para carga nominal.
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Figura 4.13 — Detalhe das formas de onda das correntes através dos diodos da célula de comutagdo 1, durante um

periodo de chaveamento.
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4.4 — Conclusoes

Neste capitulo analisou-se o emprego de um arranjo de duas células de comutagdo
ZCS-FM em um conversor Boost pré-regulador retificador com técnica de “interleaving”.

Os parametros de projeto desenvolvidos para o conversor CC/CC foram utilizados
para projetar os elementos do estagio de poténcia do pré-regulador retificador, entretanto
considerando-se os valores eficazes como dados de projeto.

Os resultados de simulagdo apresentados demonstraram a presenca de comutacao nao
dissipativa nos interruptores das células de comutagdo, durante toda a excursdao da tensdo de
entrada em CA. Adicionalmente, devido ao modo de conducdo critica empregado, os diodos
D, bloqueiam de maneira natural, devido a extingdo “natural” da corrente, minimizando-se
as perdas relacionados com a recuperacao reversa dos mesmos, possibilitando ainda a redugao
dos fatores que influenciam nos niveis de interferéncias eletromagnéticas.

Outro fator importante foi a redugdo da amplitude do “ripple” da corrente de entrada,
em func¢do da aplicagdo da técnica do “interleaving”. Desse modo, a andlise do conteudo
harmoénico da corrente de entrada, para o conversor operando com carga nominal, revelou que
as amplitudes das componentes harmodnicas estdo em valores bem inferiores aos valores
maximos impostos pela norma internacional IEC 61000-3-2. A taxa de distor¢do harmonica
da corrente de entrada ¢ da ordem de 6,9%, resultando num fator de poténcia de
aproximadamente 0,99.

Portanto, para a implementagdao pratica do pré-regulador retificador proposto neste
trabalho, e, obten¢ao dos resultados experimentais para analise da técnica de controle
proposta, torna-se necessario o estudo e desenvolvimento da técnica de controle digital
através do emprego de dispositivos logicos programaveis do tipo FPGA e da utilizacdo de

linguagem de descricdao de hardware (VHDL).



71

5 - Dispositivos Logicos Programaveis

5.1 - Introducgao

As industrias, fabricantes dos mais diversos dispositivos eletronicos de processamento
de energia elétrica, estdo sempre em busca de novos e eficientes processos e estruturas que
propiciem um elevado nivel de flexibilidade, de compactagdo e de eficiéncia, com um baixo
custo para o desenvolvimento de seus produtos.

Entretanto, os processos de desenvolvimento sempre colidem com o ritmo de
obsolescéncia das tecnologias empregadas, impostas pelas modificagdes das exigéncias de
mercado ou pela competicdo pelo melhor produto, afetando a permanéncia do produto no
mercado. No mercado competitivo das industrias de dispositivos eletronicos, € vital que os
novos produtos desenvolvidos estejam disponiveis no mercado o mais rapido possivel.

Por outro lado, os avangos nas tecnologias de VLSI — Very Large Scale Integration,
permitiram a implementagdo de sistemas digitais extremamente complexos em uma pequena
area de silicio. Entretanto, as etapas de desenvolvimento associadas aos dispositivos VLSI
envolvem processos fisicos, que usualmente demandam muito tempo e elevado custo
financeiro [22].

Neste contexto, os esfor¢os de pesquisa voltaram-se para o desenvolvimento de
dispositivos que proporcionassem um baixo custo inicial de operacao, em conjunto com um
elevado grau de flexibilidade e que envolvessem um processo rapido de fabricagdo do
produto, permitindo minimizar o tempo de colocagdo do produto no mercado. A solugdo para
estas questdes chegou na forma de varios tipos de dispositivos 16gicos programaveis FPGA —
Field Programmable Gate Array”, que passaram a ser componentes vitais, principalmente, na
implementagao e testes de sistemas digitais [23].

Atualmente, os dispositivos logicos programaveis do tipo FPGA tornaram-se
elementos essenciais na implementacao de sistemas digitais, de maneira rapida, com elevada
flexibilidade, elevado desempenho e apresentando um custo reduzido [24-25].

Os dispositivos logicos programaveis passaram por um longo processo de evolucao,
até alcancar o nivel de complexidade em que se encontram atualmente (2005). Alguns destes

processos de evolugdo sdo apresentados neste capitulo, na secdo seguinte [26-33].
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5.2 - Evolugéao

No final dos anos 70, a implementacdo de sistemas digitais complexos, utilizando
somente dispositivos logicos discretos convencionais, envolvia muitas associagdes que
tornavam as placas de circuito impresso muito volumosas. As pesquisas nesta area voltaram-
se para o desenvolvimento de um dispositivo que possibilitasse implementar diferentes tipos
de dispositivos l6gicos, com uma grande gama de conexdes no seu interior. Isto permitiria a
integracdo, em apenas um dispositivo, dos muitos dispositivos discretos de 16gica tradicional,
utilizados nos sistemas digitais. A utilizacdo de um niimero menor de dispositivos discretos
contribui para se ter um melhor coeficiente relacionado com o fator de falha, proporcionando
um sistema mais confiavel e com melhor qualidade.

As memorias programaveis somente de leitura, ou simplesmente PROMs -
Programmable Read Only Memories, foram os primeiros dispositivos logicos programaveis
utilizados para implementar logicas de sistemas digitais.

As PROMs sdao memorias simples que podem ser programadas para conter um padrao
de dados especifico. Este padrdo pode ser utilizado para representar um simples algoritmo,
uma maquina de estados, ou um programa para um microprocessador. Algumas PROMs
podem ser programadas apenas uma vez, outras como EPROMs — Electrically Programmable
Memory, ou, E’PROMs - Electrically Erasable Programmable Memory, podem ser apagadas
e programadas varias vezes.

Apesar das PROMs serem excelentes dispositivos para implementar qualquer tipo de
légica combinacional, elas apresentam um niimero limitado de entradas/saidas e tendem a ser
extremamente lentas, sendo o seu emprego inadequado em aplicagcdes onde a velocidade ¢
uma exigéncia. Adicionalmente, as PROMs geralmente requerem dispositivos externos extras,
como flip-flops ou microprocessadores, para implementarem logicas do tipo seqiiencial.

Na década de 1970, as empresas Signetics e Philips introduziram o conceito da
utilizagdo de dois planos programaveis na arquitetura de um dispositivo légico, com o
objetivo de melhorar a flexibilidade no desenvolvimento de projetos. Estes dispositivos foram
denominados de PLA - Programmable Logic Array, € surgiram como uma solu¢do para
contornar as limitagdes de velocidade e nimero de entradas/saidas disponiveis das PROMs .

Os dispositivos PLAs consistem basicamente de um grande numero de entradas
conectadas a um plano programavel composto somente por portas logicas “AND”, onde
diferentes combinagdes entre os sinais podem ser realizadas, utilizando a operagao logica do

plano. Por conseguinte, as saidas do primeiro plano sdo conectadas ao outro plano
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programavel composto somente por portas logicas “OR”, onde os sinais podem ser
combinados de diversas maneiras, empregando a fun¢do logica do plano, para finalmente

produzir os sinais de saida, como mostra a figura 5.1.
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Figura 5.1 — Esquema simplificado da arquitetura de um dispositivo PLA.

Assim, os dois planos programdveis poderiam proporcionar qualquer combinagdo de
portas “AND” e “OR”, limitadas pelo espaco fisico da pastilha, através do compartilhamento
dos termos de plano “AND” entre os termos do plano “OR”. A operacgdo logica de negacao,
“NOT”, também podia ser obtida em algumas familias destes dispositivos, devido a existéncia
de inversores logicos localizados nas entradas e nas saidas do dispositivo.

Embora estes dispositivos conseguissem implementar um grande numero de fungdes
logicas combinatorias, ainda ndo conseguiam implementar todas as combinagdes logicas que
uma PROM ¢ capaz.

Apesar da arquitetura apresentada pelos dispositivos PLAs ter se mostrado muito
flexivel no desenvolvimento de projetos e operar em freqiiéncias superiores as PROMs,
devido a tecnologia de implementacdo da geometria da pastilha na época (“wafer”), o atraso
de propagacgao entre os sinais de entrada e saida continuava elevado, tornando os dispositivos
inadequados para as aplicacdes que requeriam uma freqiiéncia de operacao mais elevada.

Posteriormente, a empresa MMI modificou a estrutura da arquitetura interna dos
dispositivos PLAs, fixando um dos planos programéveis, e criou um novo dispositivo
denominado de PAL — Programmable Array Logic.

Como os dispositivos PLAs, a arquitetura dos dispositivos PALs possuem um plano
programavel de “ANDs” para combinar as entradas. Entretanto, o plano “OR” possui um
numero de logicas pré-determinado, limitando o numero de termos que podem ser

combinados neste plano, conforme figura 5.2. Por outro lado, dispositivos 16gicos adicionais
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como multiplexadores, fungdao “XOR?”, latches e flip-flops foram incorporados aos portos de
entradas e saidas de sinais. A insercao destes componentes extras tornou o dispositivo capaz
de implementar um grande ntimero de fungdes logicas, incluindo as loégicas seqiienciais
controladas por sinais de ativacdo, utilizadas nas maquinas de estado.

A arquitetura do dispositivo PAL proporcionou um tempo de atraso de propagacao
menor, possibilitando a sua utilizacdo em sistemas digitais operando em freqii€ncias mais
elevadas, mas as custas de possuir menor flexibilidade que a proporcionada pelos dispositivos
PLAs. Entretanto, estes dispositivos representaram uma evolugdo importante para os
dispositivos logicos programaveis, sendo os primeiros dispositivos que conseguiram substituir

com eficacia uma grande parcela das logicas tradicionais utilizadas nos projetos digitais.
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Figura 5.2— Esquema simplificado da arquitetura de um dispositivo PAL.

O avanco das pesquisas realizadas na area dos dispositivos 16gicos programaveis
proporcionou uma grande evolu¢do dos dispositivos nas Ultimas décadas, a medida que as
descobertas iam sendo incorporadas pelas industrias, novas arquiteturas foram surgindo.
Dentre estas arquiteturas novas uma delas foi denominada de PLD - Programmable Logic
Device.

Usualmente, os dispositivos PALs e PLAs sdo classificados como PLDs Simples —
SPLD- Simple PLD. O aumento da densidade 16gica total disponivel nos dispositivos SPLDs
¢ um fator limitado em funcdo das arquiteturas, pois o crescimento dos planos logicos

programaveis implicam num aumento proporcional do nimero de pinos do dispositivo.
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A arquitetura dos dispositivos PLDs ¢ baseada em uma rede composta de trilhas
horizontais e verticais interconectadas. Em cada cruzamento das trilhas, existe uma espécie de
“fusivel”. Com a assisténcia das ferramentas de desenvolvimento via software, pode-se
selecionar quais cruzamentos ndo serdo conectados, desabilitando todos os “fusiveis”
desnecessarios. Os pinos de entrada sdo conectados as trilhas verticais da rede, enquanto as
trilhas horizontais da rede sdo conectadas as portas AND e OR. As saidas destas portas sao
conectadas a flip-flops dedicados, cujas saidas sdo ligadas aos pinos de saida do dispositivo.

Recentemente, a tecnologia de fabricacdo de PLDs emprega dispositivos CMOS com
poténcia extremamente baixa, baseados na tecnologia Flash.

Os PLDs representaram uma grande inovagao, pois, podiam acomodar 50 vezes mais
portas logicas em uma uUnica pastilha, em comparacdo aos dispositivos de logica discreta
padrdo. Desta forma, permitindo a utilizagdo de menor quantidade de componentes discretos
nos projetos, resulta no aumento da confiabilidade do sistema implementado. A configuragdo
dos PLDs ¢ efetuada de maneira elétrica, possibilitando carregar e/ou apagar sua configuragao
varias vezes se necessario[23-27].

Os esfor¢os no desenvolvimento de estruturas PLDs com maior capacidade e maior
velocidade continuaram. Neste sentido, a empresa Altera introduziu os dispositivos
denominados de CPLDs - Complex Programmable Logic Devices, como uma maneira de
aumentar a densidade e a flexibilidade dos PLDs.

A arquitetura dos CPLDs ¢ baseada na existéncia de varios blocos l6gicos de PLDs, ou
macro-células, em um unico dispositivo, em conjunto com recursos de interconexdao de
utilizacdo geral. Neste tipo de arquitetura, algumas fungdes logicas simples podem ser
implementadas através da utilizagdo de um tnico bloco ldégico. Por outro lado, a
implementagdo de funcdes ldgicas sofisticadas requer a utilizacao de varios blocos légicos e o
emprego das conexdes de uso geral, para interligar os blocos 16gicos utilizados.

A figura 5.3 ilustra a arquitetura interna de um dispositivo CPLD tipico. Apesar de
cada fabricante atribuir suas caracteristicas em seu produto, em geral, as arquiteturas CPLDs
sdo similares, possuindo blocos de fung¢des 16gicas, blocos de entradas/saidas e as matrizes de
interconexao.

Apesar dos dispositivos CPLDs possuirem a mesma base tecnologica dos PALs, eles
podem suportar l6gicas muito mais complexas e operar em freqiiéncias mais elevadas, em
torno de 200MHz. Adicionalmente, os modelos de tempos de atrasos envolvidos nas logicas
sdo pré-determinados, permitindo a estimacdo do tempo de atraso de propagacdo entre os

sinais de entrada e saida de maneira facil.
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Figura 5.3 — Diagrama simplificado da arquitetura de um dispositivo CPLD.

Os CPLDs passaram a representar uma maneira simples e rapida de implementar
projetos digitais, onde todos os processos de otimizacao, simulagdo e configuragao envolvidos
ficam sob responsabilidade das ferramentas de desenvolvimento. Estas ferramentas permitem
a descricdo do projeto do sistema digital utilizando linguagens de descricao de hardware, e/ou
captura de circuitos esquematicos. Como resultado, tem-se um arquivo que ¢ utilizado para
configurar o CPLD, com a funcionalidade desejada no projeto, permitindo a implementagao
do protétipo imediatamente ap6s o término do desenvolvimento do projeto.

Em 1985, a empresa Xilinx introduziu um conceito de arquitetura completamente
novo para os dispositivos logicos programaveis, baseado em combinar as vantagens de
controle e implementagdo dos PLDs, com os beneficios de custo dos circuitos integrados de
aplicagdo especifica ASICs - Application Specific Integrated Circuit. O resultado foi a criagdo
do primeiro dispositivo FPGA - Field Programmable Gate Array, desenvolvido pela empresa
Xilinx.

A arquitetura regular de um dispositivo FPGA pode variar de fabricante para
fabricante, e entre familias de dispositivos do mesmo fabricante, mas alguns elementos
fundamentais sdo mantidos na sua composi¢do. Conforme a figura 5.4, os elementos
fundamentais que fazem parte da arquitetura sdo os blocos logicos configuraveis, os blocos de
entrada/saida (IOBs), as matrizes de conex@o (SBs) e os elementos roteadores.

Os nomes dos blocos 16gicos configurdveis variam de acordo com o fabricante, por
exemplo, nos FPGAs fabricados pela Xilinx recebem a denominagao de CLBs — Configurable
Logic Block, mas também podem ser denominados de LE - Logic Elements, ou Macrocells, de

acordo com a familia do dispositivo FPGA fabricado pela Altera.
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Basicamente, os blocos logicos configurdveis representam a unidade logica de um
FPGA onde as légicas sao implementadas, enquanto os blocos de entrada/saida, alocados nas
extremidades dos dispositivos, sdo responsaveis pela interface com o ambiente externo. As
matrizes de conexdo sdo responsaveis pelas conexdes entre os blocos 16gicos programaveis e

os blocos de entrada/saida, através dos elementos roteadores.
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Figura 5.4 — Representagdo genérica dos elementos basicos presentes em uma arquitetura do tipo matriz

simétrica de um dispositivo FPGA.

Adicionalmente, alguns dispositivos FPGA, de acordo com sua evolug¢dao, podem
possuir recursos légicos adicionais, tais como: unidades logicas aritméticas, blocos de
memorias, blocos de codificadores/decodificadores de padrdes de sinais, blocos otimizados de
multiplicadores, e, até mesmo processadores do tipo IBM Power-PC 405.

As estruturas internas das arquiteturas dos dispositivos FPGAs podem ser classificadas
em quatro categorias principais: matriz simétrica; mar de portas logicas; baseada em linhas, e,
PLD hierarquico.

A figura 5.5 ilustra um diagrama simplificado abordando as quatro categorias de
estruturas internas de arquiteturas de um FPGA. Adicionalmente, os recursos de interconexao

e como os mesmos sdo configurados variam de acordo com o tipo de arquitetura.
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Figura 5.5 — Estruturas das arquiteturas internas simplificadas dos dispositivos FPGAs.

As arquiteturas com estruturas do tipo matriz simétrica e PLD hierdrquico possuem
maiores atrasos de propaga¢do que os encontrados na arquitetura do tipo baseada em linhas,
quando o fator comunicacao entre blocos logicos adjacentes é considerado. Por outro lado, a
arquitetura com estrutura do tipo matriz simétrica proporciona uma maior flexibilidade no
roteamento dos sinais, devido as interconexdes estarem dispostas de maneira simétrica.

A caracteristica mais importante envolvida na operacdo de configuracdo de
dispositivos logicos programaveis € a tecnologia empregada nos interruptores configuraveis.
Os primeiros interruptores programaveis desenvolvidos foram os fusiveis utilizados nos
dispositivos PLAs. Entretanto, esta tecnologia foi empregada somente em dispositivos com
baixa densidade de portas légicas. Em dispositivos logicos programdveis com elevada
densidade de portas logicas, a utilizagdo de tecnologia CMOS prevalece na industria, e,
diferentes metodologias de implementagdo de interruptores programaveis sao empregadas.

Basicamente existem quatro tecnologias em uso nos dispositivos ldgicos programaveis
de alta densidade. Elas sao: SRAM, antifuse, EPROM transistores, ¢ EEPROM transistores.
As tecnologias do tipo SRAM e antifuse sdo mais utilizadas em dispositivos FPGAs, as duas
outras em dispositivos CPLDs. A tabela 5.1 ressalta as mais importantes caracteristicas de

cada uma destas tecnologias de configuracgao.
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Tabela 5.1 - Caracteristicas das tecnologias empregadas nos interruptores configuraveis dos dispositivos logicos

programaveis.
Fusivel Bipolar Nao Nao
EPROM UVCMOS Nio Sim, fora do circuito
EEPROM EECMOS Nio Sim, no circuito
SRAM CMOS Sim Sim, no circuito
Antifuse CMOS+ Nao Nao

O tipo de tecnologia mais utilizada nos dispositivos FPGAs ¢ a baseada na utilizacdo
de “Static RAMSs”, onde as conexodes programaveis sdo compostas utilizando-se transistores de
passagem, portas de transmissao ou multiplexadores que sdo controlados pelas células SRAM.
A maior vantagem desta tecnologia ¢ possibilitar a rdpida configuracdo do dispositivo “in-
site”, ou seja, no circuito de atuacdo. As maiores desvantagens sdo a necessidade de um
elemento de memoria extra no processo de configuragdo e a grande area requerida no circuito
integrado pela célula SRAM.

Uma vez que a SRAM ¢ volatil, o dispositivo precisa ser carregado com o arquivo de
configuracdo, e configurado toda vez que for energizado. Este processo requer uma memoria
externa permanente para prover os bits de configuragdo ao dispositivo, estas memorias podem
ser do tipo PROM, EPROM e EEPROM.

Nas células logicas dos FPGAs do tipo SRAM, ao invés de portas convencionais
existe uma tabela de consulta LUT- “Look Up Table”, que determina a saida baseada nos
valores das entradas. Na realidade, as LUTs representam na pratica o conceito de tabelas
verdade. A figura 5.6 mostra um exemplo de uma LUTs contendo seis tipos de combinagdes

de quatro entradas que determinardo os valores de saida.

Entradas |Saida
01100 50

>
10110 .
1100 1

s
000 1| 1 §
1010 0 R_.T
1111 1

| Célula Logica SRAM |

Figura 5.6 — Exemplo de uma LUT com seis combinagdes possiveis e quatro entradas.
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Os FPGAs com tecnologia baseada em “Antifuse” nao requerem dispositivos de
memoria extra para configurar o dispositivo, pois mantém as conexdes de configuragao de
maneira permanente. As células logicas utilizam a aloca¢do de portas logicas tradicionais e
sdo muito parecidas a PLDs com portas l6gicas dedicadas e flip-flops. A maior vantagem
desta tecnologia estd na pequena area necessaria para sua implementagdo, quando comparada
com a tecnologia SRAM, representando um custo menor, entretanto, o componente ¢
programado uma Unica vez. Assim, toda vez que se tornar necessaria a modificacdo da
configuracdo do dispositivo, esta nova configuracdo devera ser implementada através de um
novo dispositivo, enquanto nos do tipo SRAM bastaria modificar a fonte presente nos
sistemas de memoria auxiliares.

Como os dispositivos FPGA possuem uma estrutura parecida com a estrutura de um
ASIC, permitem um controle total sobre todas as suas estruturas internas através das
ferramentas de desenvolvimento. Os FPGAs sdo dispositivos ideais para serem utilizados na
prototipagem de ASICs. Por exemplo, em um projeto onde a necessidade de imposi¢ao do
produto ao mercado ¢ mais importante que o custo, mais tarde um dispositivo ASIC pode ser
utilizado no lugar do FPGA, quando o volume de produ¢do aumentar, com o intuito de
reducdo dos custos. Os dispositivos FPGAs proporcionam os beneficios de desenvolvimento
de ASICs mas sem os custos iniciais, sem o atraso de tempo dos processos de fabricagao,
além dos riscos inerentes da prototipagem de um circuito integrado convencional.

Quando um dispositivo programavel FPGA interage com um processador de propdsito
geral (GPP), externo ao mesmo, torna-se possivel a exploracdo eficiente do potencial das
denominadas arquiteturas reconfiguraveis, especialmente em aplicacdes em tempo real.

As arquiteturas reconfigurdveis permitem a criacdo de novas fungdes e possibilita a
execucdo de operagdes com um numero consideravelmente menor de ciclos do que o
necessario em GPPs. Em uma arquitetura reconfiguravel, sdo desnecessarias muitas das
unidades funcionais complexas, usualmente encontradas em processadores de propositos
gerais. Os métodos de reconfiguragdo de um dispositivo 16gico programavel e reconfiguravel
FPGA podem ser classificados como: total, parcial, dindmica e intrinseca.

A reconfiguracdo total, ou simplesmente configuragdo, ¢ a forma de configuracio
onde o dispositivo reconfiguravel ¢ inteiramente alterado. A forma de configuragdo que
permite somente uma parte do dispositivo ser configurada ¢ a reconfiguragdo parcial. A
reconfiguragdo parcial pode ser do tipo ndo-disruptiva, onde as por¢des do sistema que nado
estdo sendo reconfiguradas permanecem completamente funcionais, durante o ciclo de

reconfiguragao, ou disruptivas, onde a reconfiguracao parcial afeta outras partes do sistema,
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necessitando de uma parada de funcionamento do mesmo. A reconfiguracdo dindmica pode
ser denominada como reconfiguracao efetuada em tempo real de execug¢dao, RTR — “Run Time
Reconfiguration”. Nesse tipo de reconfigura¢do nao hé necessidade de reiniciar o circuito ou
remover os elementos reconfiguraveis para programacdo. Enquanto a reconfiguragdo
intrinseca ¢ a classe que reconfigura parcialmente cada FPGA que compde o sistema.

Atualmente (2005), os FPGAs mais avangados estdo ultrapassando a barreira de 10
milhdes de portas em um dispositivo. Adicionalmente, a familia Spartan-IIE de FPGAs da
Xilinx, representa uma categoria de dispositivos com baixo custo, grande nimero de
entradas/saidas disponiveis e elevada densidade de portas légicas. O dispositivo FPGA da
familia Spartan-IIE pode proporcionar at¢ 600 mil portas logicas com um custo inferior a
U$10,00 [25, 35].

Neste contexto, os sistemas digitais desenvolvidos neste projeto de pesquisa serdo
implementados utilizando os dispositivos FPGAs da familia Spartan-IIE, devido as suas
caracteristicas especiais. As proximas segdes descrevem as principais caracteristicas da

arquitetura do dispositivo FPGA da Familia Spartan-IIE.

5.3 - Dispositivos FPGA da Familia Spartan-lIE

A familia de dispositivos logicos FPGAs Spartan-IIE, fabricados pela Xilinx, possui
algumas das mais avancadas tecnologias desenvolvidas para FPGAs disponiveis atualmente.
Dentre elas, podemos destacar o suporte programavel para varios padrdes de entrada/saida
(E/S), véarios blocos de memorias RAM internos e lagos de truncamento de atrasos de
propagacao, tanto para utiliza¢do ao nivel do circuito integrado quanto para gerenciamento de
sinais de ativacdo denominados de “clock”, ao nivel de placa. Adicionalmente, devido estas
tecnologias, a sua utilizagdo elimina a necessidade de muitos circuitos dedicados como,
FIFOs e conversores E/S que no passado eram necessarios para completar determinados tipos
de sistemas digitais. Apresenta um elevado nivel de integragdo com outros dispositivos,

incorporando tarefas que antes eram efetuadas por outros circuitos integrados dedicados [35].

5.3.1 - Arquitetura do Spartan-IIE

Basicamente, os dispositivos FPGAs da familia Spartan-IIE possuem sua arquitetura

composta por 5 elementos principais:
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- IOBs sao responsaveis pela interface entre os pinos de E/S do dispositivo e a
logica interna;
- CLBs proporcionam elementos funcionais para a construcdo das logicas;

Blocos de memoria RAM dedicados de 4096 bits cada;

- DLLs sdo responsaveis pela compensagao no atraso do sinal de clock distribuido
para as logicas, e tarefas relacionadas com o controle do sinal de clock.
- Estruturas versateis de conexdo multi-niveis;
A figura 5.7 mostra o diagrama de blocos bésico da arquitetura de FPGAs da familia
Spartan-IIE.
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Figura 5.7 — Diagrama de blocos basico da arquitetura de FPGAs da familia Spartan-IIE.

Os CLBs formam a estrutura logica central com facil acesso a todas as estruturas de
apoio e de roteamento. Os IOBs estao localizados ao redor de todas as logicas e elementos de
memoria para proporcionar um roteamento facil e rdpido dos sinais internos e externos ao
dispositivo.

Os valores armazenados nas células de memoria estatica controlam todos os elementos
de logica configuravel e os recursos de conexdo. Estes valores sdo carregados nas células de
memoéria no ato de energizacdo através de um sistema de configuracdo, e podem ser
carregados de novo, caso seja necessaria a modificagdo da funcdo do dispositivo.

Os principais elementos da arquitetura serdo apresentados com mais detalhes nas

secdes seguintes.



&3

5.3.2 - Blocos de Entrada e Saida - IOBs

A figura 5.8 mostra o bloco de entrada e saida (IOB), estes blocos apresentam
caracteristicas de entrada e saida que suportam 19 tipos de padrdes de sinais normalizados,
incluindo LVTTL (“Low Voltage TTL”), LVCMOS (“Low Voltage CMOS”), LVDS (“Low
Voltage Differential Signaling”), PCI (“Peripheral Component Interconnect”), HSTL (“High-
Speed Transceiver Logic”), SSTL(“Stub Series Terminated Logic”), AGP (“Accelerated
Graphics Port”) e GTL (“Gunning Transceiver Logic”).

A existéncia desta diversidade de padrdes de entradas e saidas torna o dispositivo
capaz de operar com uma grande variedade de aplicagdes, que vao desde aplicagdes de uso
geral até aplicagcdes que envolvem envio de dados em elevadas freqiiéncias, tais como,

avancados tipos de memoria e barramentos de interface que ainda estdo no estado da arte.

T A p SR ol 1 vVCCO
CLK 1 CLK \Pmo CI
Vee E/S

Bias e Rede

Programavel
Output
(Saida) ™1 p o —] Buffer de Saida

u ¢ > 1 Referéncia
I N ) 574 Programavel Interna
OCE P NI N CE
L Atraso
Inbut Programado E/S, VREF
npu SR
(Entrada)—] D Q Buffer de Entrada Pino CI
CLK Programavel
ICE CE
Para Outras Entradas Préxima E/S

1Q VREF do Banco

Figura 5.8 — Diagrama esquematico simplificado do Bloco de E/S (I0B) do FPGA da familia Spartan-1IE

A tabela 5.2 apresenta uma lista com alguns dos padrdes de sinais que sdo suportados
pelo dispositivo em conjunto com valores requeridos de tensdao de referéncia (VREF), fonte
de tensdo de saida (VCCO), tensdo de terminacdo de placa (VIT) e algumas informagdes
adicionais.

Os trés registradores presentes no IOB funcionam como se fossem flip-flops do tipo D,
sensiveis a transi¢oes ou como “latches” sensiveis a variagdes de nivel. Cada bloco IOB tem
um sinal de ativagdo, denominado CLK, que ¢ compartilhado pelos trés registradores e um

sinal independente de ativacdo (CE) para cada registrador.
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Adicionalmente, em complemento aos sinais de controle CLK e CE, os trés
registradores também compartilham um sinal de Set/Reset (SR). Em cada um dos
registradores, este sinal pode ser configurado de maneira independente como sendo um sinal
de “Sef” sincrono, um sinal de “Reset” sincrono, um sinal de “Preset”’ assincrono ou um sinal
de “Clear” assincrono. Uma caracteristica ndo presente no diagrama da figura 5.8, mas que
pode ser utilizada via ferramenta de desenvolvimento, € o controle de polaridade. Assim, os
“buffers”” de entrada/saida e todos os sinais de controle dos blocos IOB possuem o controle de

polaridade independente.

Tabela 5.2 — Padrdes de sinais suportados pelos blocos de entrada e saida (I0OB).

LVTTL (2-24mA) - 33 - LVTTL
LVCMOS2 ; 2,5 - CMOS | 2

= Sim
LVCMOS18 - 1,8 - CMOS 2
PCI(33/66MHz) - 33 - LVTTL
GTL 0,8 - 1,2 o=

VO <

o,
GTL+ 1,0 - 1,5 )=
HSTL Classe I 0,75 1,5 0,75
HSTL Classe 111 0,9 1,5 1,5
HSTL Classe IV 0,9 1,5 1,5 S =

g g &
SSTL3 Classe I/I1 1,5 33 1,5 = 2 - Nio
QX 2]

SSTL2 Classe I/II 1,25 2,5 1,25 EB £
CTT 1,5 3,3 1,5
AGP 1,32 3,3 .
LVDS, Bus LVDS - 2,5 -
LVPECL - 3,3 -

Todos os blocos sdo protegidos contra danos causados por descargas eletrostaticas
(ESD) e por transientes de sobretensdes. Depois da configuragdo, diodos grampeadores sao
conectados ao VCCO nos padroes de sinais LVTTL, PCI, HSTL, SSTL e AGP.
Adicionalmente, todos os blocos de IOB suportam o padrio de teste normalizado

internacional IEEE 1149.1.
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5.3.2.1 - Entrada de Sinais no 10B

Um “buffer” presente no caminho de entrada do bloco IOB direciona o sinal de
entrada para a logica interna e através de um flip-flop opcional de entrada.

Um elemento de atraso opcional na porta de entrada D deste flip-flop elimina o tempo
relacionado com o atraso de propagacdo. O atraso ¢ combinado com o atraso interno de
distribuicao do sinal de “clock” no FPGA, e quando utilizado, assegura que o tempo de atraso
de propagacao seja nulo.

Cada “buffer” de entrada pode ser configurado para adequar-se a qualquer um dos
padroes de sinais disponiveis no dispositivo. Em alguns padrdes de sinais, o buffer de entrada
requer a conexdao de uma tensdo de referéncia (VREF), que ¢ externa ao dispositivo. A
necessidade de suprir VREF impde restrigdes sobre quais padrdes podem ser utilizados

proximos aos outros.

5.3.2.2 - Saida de Sinais no IOB

O caminho de saida inclui “buffers” do tipo “tri-state” que controlam o sinal de saida e
o direcionam para os pinos do encapsulamento. O sinal de saida pode ser conectado ao
“buffer” diretamente da logica interna ou através de um flip-flop opcional. O controle “tri-
state” da saida pode também ser roteado diretamente da ldgica interna, ou através de um flip-
flop que proporciona a existéncia de um sinal de habilitacao e desabilitagao sincrono.

Os controladores de saida sdo denominados de “drivers” de saida. Cada driver de saida
pode ser programado individualmente para uma grande variedade de padrdes de tensdes. Cada
“buffer” de saida pode fornecer até 24mA e drenar até 48mA. Portando, o controle da
especificagdo da intensidade do “drive” e da taxa de corrente do “drive”, contribui na
minimizacao dos transientes de sinal nos barramentos.

Na maioria dos padrdes de tensdes suportados, o sinal de tensdo de saida
correspondente ao nivel 16gico alto depende de uma tensdo VCCO fornecida externamente. A
necessidade de suprir o VCCO impde restrigdes com relacdo a proximidade que cada padrao
pode ser alocado.

Um circuito opcional denominado de “weak-keeper” pode ser conectado a cada saida.
Quando selecionado, o circuito supervisiona a tensio no pino de saida e sutilmente controla os

niveis logicos alto e baixo para estarem compativeis com o nivel do sinal de entrada.
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Se o pino de saida ¢ conectado a varias fontes de sinal, o circuito sustenta o sinal em
seu ultimo estado se todos os drivers forem desabilitados. Manter um nivel 16gico valido ¢

uma maneira de eliminar interferéncias em barramentos.

5.3.2.3 - Banco de E/S

Alguns dos padrdes de sinais suportados pelo dispositivo requerem as tensdes VREF e
VCCO. Estas tensdes, de carater externo, sdo fornecidas e conectadas aos pinos para servir a
grupos de IOBs denominados bancos. Conseqiientemente, algumas restrigdes existem sobre
quais padroes de E/S podem ser combinados em um dado banco.

A figura 5.9 mostra os oito bancos de E/S que resultam da separac¢do de cada borda do
FPGA em dois bancos. Cada banco tem varios pinos de VCCO que devem ser conectados a
mesma tensdo. Entretanto, nos encapsulamentos PQ208 e TP144, todos os oito bancos tem os
VCCO conectados em conjunto. Assim, somente um nivel de VCCO ¢ permitido nestes
encapsulamentos, apesar de diferentes valores de VREF serem permitidos em cada um dos

oito bancos.
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Figura 5.9 — Distribui¢des dos bancos de E/S na area fisica do dispositivo.

Em um mesmo banco, diferentes padrdes de sinais podem ser utilizados em conjunto
somente se utilizarem o mesmo valor de VCCO, conforme tabela 5.3. Os padroes GTL e
GTL+ representam uma exceg¢do, pois possuem a caracteristica de saida do tipo dreno-aberto

(“open-drain) ndo dependendo de VCCO.
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Tabela 5.3 — Padroes de Sinais Compativeis em fun¢ao de VCCO.

33V |PCL LVTTL, SSTL31eIl, CTT< AGP, LVPECL, GTL e GTL+
25V SSTL2 1 e II, LVCMOS, LVDS, LVDS Bus, GTL e GTL+
1.8V LVCMOS18, GTL e GTL+

15V HSTL I e III, HSTL IV, GTL e GTL+

Alguns dos padrdes de sinais de entrada requerem a conexao externa de uma tensao de
limiar VREF. Neste caso, certos pinos sdo automaticamente configurados como entradas para
a tensdo VREF, cerca de um em cada seis pinos em cada banco realizam esta tarefa.
Entretanto, os pinos referentes 8 VREF sdo conectados internamente, impondo que somente
uma tensao VREF possa ser utilizada em cada banco.

Em um mesmo banco, entradas que utilizam padrdes de sinais que requerem VREF
podem ser misturadas com entradas que ndo requerem VREF. O niimero de pinos disponiveis
para VREF e VCCO pode variar dependendo do tamanho do dispositivo e do

encapsulamento.

5.3.2.4 - Conexéo Energizada

Os blocos de E/S do dispositivo apresentam caracteristicas que permitem a conexao
energizada (HI - “Hot Insertion”). Conseqlientemente, um FPGA da familia Spartan-IIE nao
energizado pode ser conectado diretamente a um sistema energizado sem afetar ou danificar o

sistema e o FPGA.

5.3.3 - Blocos Légicos Configuraveis (CLB)

O componente de construgcdo basico dos blocos logicos configurdaveis (CLBs) dos
FPGAs da familia Spartan- IIE ¢ a célula logica (LC).

Uma cé¢lula logica ¢ composta por um gerador de funcdo com quatro entradas, 16gicas
de propagagdo de logica “carry”, e um elemento de registro, como mostra a figura 5.10. A
saida do gerador de fun¢do em cada célula logica ¢ conectada a saida do bloco CLB ou a
entrada de um flip-flop tipo D. Cada bloco légico configuravel da familia Spartan-IIE consiste
em quatro c¢lulas logicas (LCs), organizadas em duas partes iguais, denominadas “s/ices”.

Além de possuir as quatro células logicas, as CLB contém logicas que podem

combinar os geradores de func¢ao para criar fungdes de cinco ou seis entradas.
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Figura 5.10 — Célula logica basica do FPGA Spartan-IIE contendo duas “slices” idénticas.

5.3.3.1 - Tabelas de Consulta (LUTSs)

Os geradores de funcdo presentes nas células logicas (LCs) sdo implementados através
de estruturas que se comportam como tabelas de consulta de quatro entradas, denominadas de
LUT - “Look-up Tables”. Para operar como gerador de funcao, cada LUT funciona como uma
memoria RAM sincrona de 16x1 bit. Além disso, duas LUTs dentro do mesmo “slice”
podem ser combinadas para criar memoérias RAM sincronas de 16x2 bit ou 32 x 1 bit e uma
memoria RAM sincrona com porta-dual de 16x1 bit.

As tabelas de busca (LUTs) também podem operar como um registrador de
deslocamento de 16 bits, denominado SRL16, que ¢ ideal para armazenar dados com
velocidades altas ou dados fragmentados presentes em barramentos de dados. Este modo de
operagdo da LUT como SRL16 ¢ capaz de aumentar o numero efetivo de flip-flops em
dezesseis vezes. A existéncia de mais flip-flops possibilita efetuar um maior niimero de
operacdes em paralelo, proporcionando condi¢des ideais para as aplicagdes de processamento
digital de sinal.

Os elementos de armazenamento nos “slices” do Spartan-IIE podem ser configurados
ou por um flip-flop do tipo D sensivel a transi¢cdes do sinal de ativagdo ou por “latches”
sensiveis a niveis 16gicos. As entradas dos flip-flops do tipo D podem ser fornecidas pelos
geradores de fungdo no mesmo “slice” ou diretamente da entrada dos “slices”, contornando os
geradores de funcao.

Cada “slice” possui sinais de controle de “ser” e “reset” (SR e BY), que podem operar

tanto de maneira sincrona quanto assincrona. O sinal SR forca que o elemento de registro seja
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configurado para um estado de inicial especificado na configuracao. Enquanto o sinal BY
forga com que o estado seja oposto do especificado. Todos os sinais de controle sdo

independentes e compartilhados pelos dois flip-flops presentes em cada “slice”.

5.3.3.2 - Logica Adicional

O multiplexador F5 combina as saidas dos geradores de funcdo em cada “slice”. Esta
combinagdo pode criar um gerador de fun¢do capaz de implementar a tarefa de uma LUT com
cinco entradas (LUT-5), de um multiplexador do tipo 4:1 ou de fung¢des de selegdo com até
nove entradas. De maneira similar, o F6 multiplexador combina todas as saidas dos quatro
geradores de fungdo presentes no CLB, selecionando uma das duas saidas do multiplexador
F5, como ilustrado na figura 5.11, permitindo a implementacao de qualquer funcao com seis

entradas (LUT-6), de um multiplexador do tipo 8:1, ou de fungdes de selecdo com até 19

entradas.
CLB

Slice
A LUt \L MUXF6
117 LUt B
T MUXF5

Slice
M Lt \L
I Lot
T MUXF5

Figura 5.11 — Multiplexadores F5 e F6 nos CLBs.

Adicionalmente, cada CLB possui quatro caminhos de realimenta¢do, um por LC.
Estes caminhos proporcionam outras opgdes para dados de entrada ou para roteamento local,
que nao consome recursos logicos.

A presenca de uma logica dedicada de propagagdo, denominada l6gica de “carry”,
proporciona recursos de propagacdo aritméticos para a implementagdo de fungdes aritméticas
de elevada performance. Cada CLB pode gerenciar dois valores de propagac¢do, um por slice,

e o tamanho destes valores de propagacao ¢ de dois bits por CLB.
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A logica aritmética inclui uma porta logica do tipo XOR que permite a implementacgao
de um somador de um bit em uma célula logica LC. Adicionalmente, portas logicas do tipo
AND melhoram a eficiéncia de aplicacdes com multiplicadores. Estas varidveis de
propagacdo aritméticas, também podem ser utilizadas para cascatear os geradores de funcio,

permitindo a implementacdo de uma grande variedade de fungdes logicas.

5.3.4 - Bloco de RAM

Apesar de algumas estruturas de memorias RAM poderem ser implementadas nos
CLBs através das LUTs, estas estruturas apresentam pouca capacidade. Para melhorar os
recursos de armazenagem os dispositivos FPGAs da familia Spartan-IIE possuem grandes
blocos de memoérias do tipo SelectRAM+™ .

Os blocos de memoria do tipo SelectRAM+ sdo organizados na forma de colunas. Os
dispositivos Spartan-IIE possuem duas colunas ao longo das extremidades verticais. Cada
bloco de memdria possui a altura fisica de quatro CLBs, assim, um dispositivo fabricado com
oito CLBs contera dois blocos de memoria por colunas, e um total de 4 blocos de memoria no
dispositivo.

O dispositivo XC2S200E da familia Spartan-IIE, possui 14 blocos de memoria do tipo
SelectRAM+, conseguindo gerenciar um total de 56k bits nos blocos de memorias.

Cada célula dos blocos de RAM ¢ do tipo dual sincrona com 4096 bits e os sinais de
controle sdo independentes em cada porta. O tamanho do dado, ou seja, o nimero de bits

manejado por cada porta pode ser configurado independentemente.

5.3.5 - Roteamento Programavel

O fator limitante da freqiiéncia de operacao em qualquer projeto € o atraso relacionado
com o maior caminho que o sinal tem que percorrer, denominado de LPD (“Long-Path
Delay”). Nestes dispositivos, as arquiteturas de roteamento em conjunto com o software de
alocagdo-roteamento sdo configuradas para minimizar os atrasos relacionados com LPD e
alcangar a melhor performance para o sistema. A otimizagdo efetuada em conjunto também
reduz o tempo de compilacdo. O software utiliza o roteamento otimizado, determinado em
funcdo das restrigdes de tempo impostas pelo projetista. Os dispositivos da familia Spartan-
IIE possuem quatro niveis hierdrquicos de recursos de roteamento: de propdsito geral, local,

de E/S, dedicado e global.
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5.3.5.1 - Roteamento de Propdésito Geral

A maioria dos sinais presente no dispositivo ¢ roteada através de conexdes de
propdsito geral, e conseqiientemente, a maioria dos recursos disponiveis estd associada com
este nivel hierdrquico de roteamento. Os recursos de conexdes de propoésito geral estdo
localizados em canais de roteamento verticais e horizontais associados com as linhas e
colunas de CLBs. Adjacente a cada CLB existe uma Matriz de Roteamento Geral (GRM). A
GRM ¢ uma matriz acionadora por onde as linhas de roteamento verticais e horizontais se

conectam possibilitando ao CLB ganhar acesso ao roteamento de proposito geral.

5.3.5.2 - Roteamento Local

Os recursos relacionados com o roteamento local sdo responsaveis em efetuar
basicamente trés tipos de conexdes:

e As conexodes entre LUTs, flip-flops e Matrizes de utilizagao geral (GRM);

e As conexdes de realimentagdo internas do CLB, permitindo conexdes entre
as LUTS do mesmo CLB, encadeando-as com o minimo atraso de
roteamento;

e As conexdes diretas que proporcionam conexdes com velocidades altas

entre CLBs adjacentes horizontais, eliminando o atraso relacionado com o

GRM.

5.3.5.3 - Roteamento de E/S

Os dispositivos possuem recursos especiais localizados nas suas extremidades para
servir de interface entre os conjuntos de CLBs e os blocos de IOB. Este recurso adicional
facilita tanto a troca da localizagdo de um determinado pino quanto o travamento da posi¢ao
do mesmo, permitindo a adaptagdo de projetos a layouts de placa de circuito impresso ja
existentes. Reduzindo o tempo total de produ¢do, uma vez que as placas de circuito e outros
componentes do sistema podem ser fabricados enquanto a loégica do projeto ainda est4 sendo

desenvolvida.

5.3.5.4 - Roteamento Dedicado

Algumas classes de sinais requerem caracteristicas de roteamento especiais para

maximizar sua performance. Nos dispositivos FPGA da familia Spartan-IIE o roteamento
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dedicado ¢ utilizado em duas classes de sinais: os barramentos tri-state internos € os sinais

referentes a logica “carry”.

5.3.5.5 - Roteamento Global

Os recursos de roteamento global distribuem sinais de “clock” e outros sinais com
elevado “fanout” através do dispositivo. Este tipo de roteamento é efetuado por dois tipos de
recursos globais: os primarios e os secundarios. A rede primaria global ¢ projetada
especialmente para distribuir sinais de “clocks” e somente pode ser comandada por “buffers”
do tipo global.

Os recursos primdarios de roteamento global sdo representados por quatro redes globais
dedicadas, projetadas especialmente para distribuir sinais de “clock”. Cada rede de “clock”
global pode comandar todos os pinos dos CLBs, IOBs e blocos de RAM. A rede primaria
global somente pode ser comandada através de “buffers” do tipo global.

Os recursos secundarios de roteamento consistem de uma rede de 24 linhas, 12
localizadas na parte superior do dispositivo e 12 na parte inferior. Através destas linhas, até 12
sinais por coluna podem ser distribuidos. Os recursos secundarios sdo mais flexiveis que os

recursos primarios, uma vez que eles ndo sao restritos a rotear somente pinos de “clock”.

5.3.5.6 - DLL - Delay Locked Loop

Associado com cada buffer de entrada global de “clock” esta um DLL (“Delay Locked
Loop ™) que elimina as diferencas entre o sinal de “clock” entregue na entrada do dispositivo e
o sinal de “clock” utilizado pelas légicas internamente no dispositivo. Cada DLL pode
controlar duas redes de “clock” globais. O bloco DLL monitora o sinal de “clock’ de entrada e
o sinal de clock distribuido, ajustando automaticamente o fator de atraso do sinal de “clock”.
Um atraso adicional ¢ introduzido ao sinal de “clock” até que a transi¢cao de subida do sinal
alcance as logicas internas que estiverem em fase com a transicdo de subida do sinal
realimentado, como ilustra a figura 5.12. Este sistema de malha fechada elimina de maneira
efetiva o atraso de “clock”, devido a distribui¢do, assegurando que a borda de subida do sinal
de “clock” chegue aos flip-flops internos em sincronismo com a borda de transicao de subida
do sinal de “clock” que esta chegando na entrada. Além do DLL ser utilizado para
gerenciamento de “clock”, ele também pode executar a divisdo e a multiplicagdo da

freqiiéncia do sinal de “clock” por determinados fatores.
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5.3.6 - Configuragao

Configuracdo ¢ o processo pelo qual o dispositivo FPGA ¢ programado com um
arquivo de configura¢do criado pelas ferramentas de desenvolvimento. Os dispositivos
Spartan-IIE suportam tanto a configuragdo do tipo serial, utilizando os modos master/slave

serial e JTAG, e também configuracao do tipo “byte-wide”, utilizando o modo paralelo.
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5.4 - Conclusoes

Neste capitulo foram apresentados os dispositivos logicos programaveis, suas
evolugdes e as principais tecnologias utilizadas.

Os dispositivos FPGAs, em conjunto com as ferramentas de desenvolvimento dos
FPGAs, tornaram-se elementos essenciais na implementacdo de sistemas digitais de forma
rapida, com elevada flexibilidade, elevado desempenho e apresentando um reduzido custo.

A familia Spartan-IIE de FPGAs, da Xilinx, ¢ implementada com uma arquitetura
regular, flexivel e programavel de blocos ldgicos configuraveis (CLBs), envolvida por um
perimetro de blocos de E/S programaveis e interconectada por uma poderosa hierarquia de
recursos de roteamento versateis. Além de permitir que diferentes padrdes de sinais de
entrada/saida possam ser implementados, facilitando o interfaceamento com outros
dispositivos, sua arquitetura também proporciona fungdes avangadas como blocos de memoria
RAM e blocos de controle de sinais de “clocks” DLLs.

Em funcdo das caracteristicas especiais apresentadas pelos dispositivos FPGA da
familia Spartan-IIE, adotou-se o dispositivo logico programavel XC2S200 desta familia, para
ser o dispositivo utilizado no desenvolvimento do sistema de controle digital da topologia
Boost-ZCS Interleaved, operando no modo de condugdo critica, tanto na aplicagdo CC/CC,

quanto na aplicacdo como pré-regulador CA/CC.
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6 - Metodologia de Projeto Utilizando VHDL

6.1 — Introducao

A complexidade dos sistemas digitais vem crescendo de maneira muito répida. A
melhoria nos processos de fabricacdo, a diversidade de novas aplicacdes e a quantidade de
elementos no mercado, s3o alguns fatores relacionados como as causas deste crescimento.
Entretanto, este desenvolvimento ndo poderia ser possivel se os processos de
desenvolvimento e as ferramentas de automacdo de projetos, de forma eletronica, EDA —
“Electronic Design Automation”, ndo tivessem acompanhado este desenvolvimento [36].

Além da complexidade dos sistemas, o mercado passou por modificacdes muito
rapidas, onde qualidade e custo sdo fatores tdo importantes quanto os tempos de colocagdo no
mercado do equipamento eletronico. O resultado ¢ que o tempo de desenvolvimento e os
custos estdo decrescendo, enquanto a complexidade dos sistemas estd aumentando.

Grandes esforgos foram efetuados para melhorar os processos envolvidos na
metodologia de projeto. Uma metodologia de projeto define um conjunto de procedimentos,
restricdes e ferramentas para otimizar projetos de sistemas eletronicos. O critério de
otimizagdo pode vir de diferentes fontes, dependendo da natureza do sistema, aplicacdo e
complexidade [37-42].

Alguns destes fatores mais importantes sao:

- tempo de desenvolvimento e esfor¢o;

- custo final do produto;

- qualidade do projeto de ser reutilizavel,

- controle de qualidade durante todo o ciclo de desenvolvimento;

- garantia de sucesso na primeira tentativa.

Para tornar gerencidvel o desenvolvimento de sistemas complexos, a equipe de
desenvolvimento deve ser coordenada durante todo o periodo de desenvolvimento. Isto ndo ¢
uma tarefa facil numa situagdo usual, com diferentes departamentos compostos por varias
equipes de desenvolvimento (engenheiros de sistema, equipes de testes, etc.).

A comunicagdo deve ser efetuada utilizando um formato ou uma linguagem comum,
facilitando o fluxo de informagdes ¢ o entendimento do trabalho entre os membros das

equipes.
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As linguagens de descricdo de hardware (HDL - “Hardware Description
Languages”), surgiram com o objetivo de padronizar as descrigdes de sistemas de hardware,
facilitar a alteragdo ¢ documentagao dos mesmos [37-49].

A linguagem de descricdo de hardware VHSIC HDL, ou simplesmente VHDL, foi
aceita como padrdo pela primeira vez em 1987 pelo IEEE — “Institute of Electrical and
Electronics Engineers”, ¢ vem passando por revisdes a cada cinco anos, como todo padrao
IEEE. Adicionalmente, a linguagem Verilog HDL também ¢ um padrao do IEEE.

A existéncia de um padrdo impulsionou a utilizagdo da linguagem, uma vez que seu
uso passou a ser adotado por diferentes tipos de projetistas e varias ferramentas EDA de
diferentes fabricantes.

Apesar das HDLs se tornarem muito populares, os projetistas tinham que traduzir
manualmente o projeto baseado em HDL para um circuito esquematico, com todas as
interconexoes entre as portas logicas utilizadas.

Com o advento da sintese 16gica, houve uma mudanga drastica nas metodologias de
projeto. Os circuitos digitais poderiam ser descritos no nivel de transferéncias dos
registradores (RTL — “Register Transfer Level”) através do uso de uma HDL, de tal forma que
os detalhes das portas logicas e suas interconexdes para implementar o circuito, seriam
extraidos automaticamente pela ferramenta de sintese 16gica da descricao RTL.

A sintese logica impulsionou as HDLs para a vanguarda do projeto digital. Projetistas
ndo tinham mais que conectar manualmente as portas logicas para construir circuitos digitais.
Eles poderiam descrever circuitos complexos em um nivel de abstracdo, em termos de sua
funcionalidade e do comportamento dos dados envolvidos, utilizando HDLs. As ferramentas
de sintese logica se encarregam de implementar a funcionalidade especificada em termos de
portas logicas e suas interconexdes [44-47].

Esta nova metodologia de desenvolvimento de projetos melhorou o processo através
da reducdo do tempo envolvido, do niimero de interagdes e permitindo o gerenciamento de

projetos com um nivel de complexidade muito elevado [36-49].

6.2 — Linguagem de Descri¢cao de Hardware - HDL

Por um longo tempo, as linguagens de programag¢do como FORTRAN, Pascal e C vém
sendo utilizadas para descrever programas de computadores que sdo seqiienciais por natureza.

Entretanto, no mundo real, todos os eventos estdo acontecendo de maneira concorrente, €, a
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especificagdo de processos reais de forma seqliencial ndo representa uma maneira
conveniente, nem simplificada, de descrever a realidade.

Por outro lado, os integrantes das equipes de desenvolvimento dos projetos de
hardware, sentiam a necessidade da existéncia de um formato padrao de desenvolvimento que
fosse capaz de descrever os sistemas de hardware, utilizando uma semantica simples como a
de uma linguagem de programagao, resultando assim nas linguagens de descri¢ao de hardware
- HDL.

Foram desenvolvidas vérias linguagens de descricdo de hardware, entre elas podemos
citar: VHDL, VERILOG, ABEL, Handel-C, SDL, ISP e AHDL.

Basicamente, as linguagens de descricdo de hardware descrevem a funcionalidade de
um sistema e de que maneira as acdes internas ocorrem, permitindo a modelagem dos
processos concorrentes encontrados nos elementos de hardware. A HDL ¢ estruturada de
maneira a facilitar a descrigdo abstrata do comportamento do hardware para propositos de
especificagdo. Assim, o comportamento pode ser modelado e representado em varios niveis
de abstracdo durante o projeto.

O modelo descrito pode ser avaliado através de um software chamado simulador.
Entretanto, algumas destas linguagens de descri¢cdo foram desenvolvidas para servirem a um
simulador fabricado por uma companhia especifica, ndo proporcionando uma independéncia

de tecnologia.

6.3 — VHDL (VHSIC Hardware Description Language)

O programa de desenvolvimento VHSIC (“Very High Speed Integrated Circuit”) foi
fundado pelo Departamento de Defesa dos Estados Unidos — DoD, no final dos anos 70, e
inicio dos anos 80. O objetivo do programa VHSIC era produzir uma nova geragdo de
circuitos integrados com alta densidade de portas e elevado desempenho. A medida que as
pesquisas comegaram a ser efetuadas, ficou claro que havia a necessidade de uma linguagem
de programagdo padronizada para descrever a funcdo e a estrutura de circuitos digitais para o
projeto de circuitos integrados. A IBM, a Texas Instruments e a Intermetrics agruparam-se ao
programa VHSIC para o desenvolvimento desta nova linguagem.

Esta nova linguagem de descricao de hardware foi proposta em 1981 e denominada de
VHSIC Hardware Description Language (Linguagem de Descricdo de Hardware com énfase

em Circuitos Integrados de Altissima Velocidade), ou como é mais conhecida, VHDL.
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Em 1986, a linguagem VHDL foi proposta pelo IEEE (“Institute of Electrical and
Electronics Engineers”) como padrao, mas passou por varias revisdes ¢ mudangas até ser
adotada como padrdo IEEE 1076 em dezembro de 1987.

Assim, o VHSIC Hardware Description Language (VHDL) tornou-se uma linguagem
industrial padrao utilizada para descrever hardware do conceito abstrato para o nivel concreto.
Diversas empresas de EDA adotaram o VHDL como padrio de entrada e saida de suas
ferramentas de simulacgdo, de sintese, de layout, etc [43].

Em 1993, o padrao passou pelo primeiro processo de revisdo, apds cinco anos de
aceitacdo. Em 1996, as ferramentas de simulagdo e sintese foram incorporadas pelo padrao
IEEE 1076°93. Esta incorporacao permitiu a utilizagdo desta nova versao padronizada em
metodologias de projetos do tipo “fop-down”. Adicionalmente, o pacote de ferramentas de
sintese para linguagem VHDL torna-se parte do padrdo IEEE 1076, especificamente no
pacote 1076.3, melhorando consideravelmente a portabilidade dos projetos entre diferentes
ferramentas de sintese. No padrao IEEE 1076.4 —VITAL foram agregados modelos ASIC e
bibliotecas para FPGA em VHDL. Em dezembro de 1997 foi publicado o manual de
referéncia da linguagem VHDL. Atualmente, a Gltima revisao foi efetuada em 2002.

A descricao de um sistema em VHDL apresenta inimeras vantagens, o fato de ser um
padrao internacional proporciona ao VHDL a caracteristica de portabilidade, permitindo o
intercambio de projetos entre grupos de pesquisa ou ferramentas de CAD sem a necessidade
de alteragdo ou conversdo. Assim, a mesma descricdo em VHDL pode ser simulada e
utilizada em muitas ferramentas de desenvolvimento e em diferentes estagios do processo de
desenvolvimento. Adicionalmente, esse fator de portabilidade reduz a dependéncia sobre um
conjunto de ferramentas cuja capacidade limitada pode ndo ser competitiva em mercados
futuros.

VHDL foi desenvolvida para modelar todos os niveis de um projeto, podendo
descrever desde transistores de baixo-nivel até sistemas muito complexos. VHDL pode
suportar construcdes comportamentais € rotinas matematicas que descrevem modelos
extremamente complexos, permitindo a descri¢do da estrutura de um sistema, através de
subsistemas e como estes subsistemas sdo interconectados. Além de possibilitar a utilizagao
de arquiteturas multiplas, e varias configuragdes dentro do mesmo projeto, durante os varios
estagios do processo de desenvolvimento.

Além disso, a linguagem ¢ independe da tecnologia, ou seja, a funcionalidade e o
comportamento do projeto pode ser descrito em VHDL e verificado sem a necessidade de

especificagdo do tipo de processo de fabricacdo e tecnologia em que o projeto serad
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implementado. Este fator permite ao projetista prosseguir no desenvolvimento sem ter que
esperar que o tipo de tecnologia a ser implementada seja escolhido.

Outra vantagem importante que deve ser ressaltada ¢ que a especificagdo ¢ realizada
de uma maneira familiar através de uma linguagem de programacdo. Assim, 0s projetos sao
faceis de serem modificados, reduzindo consideravelmente o tempo de projeto e
implementagao, evitando-se os erros de baixo nivel.

Adicionalmente, alguns elementos da linguagem suportam a reutilizacdo de projetos,
permitindo que descri¢des de modelos ja consolidadas em outros projetos sejam reutilizadas,
aumentando a flexibilidade e diminuindo o tempo de projeto.

Em contrapartida, podem ser realizadas varias versdes de arquiteturas, permitindo
explorar em um nivel mais alto de abstracao as diferentes alternativas de implementagdo, que
podem ser simuladas antes de serem manufaturadas. Assim, os projetistas podem rapidamente
comparar alternativas e testar a eficacia de operagdo sem o 6nus do custo financeiro e do
tempo da implementagao fisica de hardware, utilizando sempre os melhores resultados.

Portanto, a linguagem de descricilo VHDL apresenta as seguintes vantagens para a
utilizagdo em projetos digitais: ¢ um padrao, possui portabilidade, capacidade de modelagem,
independéncia de tecnologia, reutilizdvel e em conjunto as ferramentas de sintese representa

uma nova metodologia de projeto.

6.3.1 - Descrigao Estrutural e Comportamental

A linguagem de descri¢do de hardware VHDL permite duas formas para a descricao
de circuitos digitais: a estrutural e a comportamental. Adicionalmente, ¢ usual existir partes
implementadas de maneira comportamental e estrutural.

A forma estrutural indica os diferentes componentes que constituem o circuito e suas
respectivas interconexdes. Por outro lado, a forma comportamental consiste em descrever o
circuito pensando no seu comportamento e funcionalidade e ndo na sua estrutura. Essa
metodologia facilita a descri¢do de circuitos cuja estrutura interna ndo estd disponivel, mas

onde o seu funcionamento e comportamento podem ser interpretados.

6.4 - Niveis de Abstragcao e Dominios de Modelos de Hardware

Basicamente, os modelos utilizados para representar sistemas eletronicos nos projetos
de desenvolvimento podem ser classificados em dominios e niveis de abstragdo. Trés

dominios podem ser identificados na representacdo de sistemas eletronicos: o estrutural, o
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comportamental e o fisico. No dominio comportamental a funcionalidade do projeto ¢ descrita
através do comportamento do sistema, ou seja, o que o sistema faz. No dominio estrutural, o
projeto ¢ descrito através do conjunto de componentes e conexdes que compode o sistema. No
dominio fisico, também conhecido de geométrico, o projeto ¢ descrito considerando
informagdes técnicas detalhadas sobre as tecnologias utilizadas, maneira de implementacao,
ou seja, detalhes de como o sistema ¢ fabricado.

Adicionalmente, estes dominios podem ser divididos em varios niveis de abstragdo.
Nesta analise foram considerados quatro niveis hierarquicos de abstracdo: o nivel do circuito
elétrico, o nivel 16gico, o nivel de transferéncia de registros e o nivel de sistema.

A figura 6.1 mostra a representacdo de diferentes niveis de abstragdo. O nivel de
abstracdo no diagrama cresce com a distancia do centro e apresenta diferentes representagdes

para cada dominio em cada nivel de abstragao.

‘ Processadores, Memérias Algoritmos D

‘ Registradores, ALUs, MUXs Transferéncia de Registros D

‘ Portas Légicas, Flip Flops W Equacdes Boolenas D

‘ Transistores Equacdes Diferenciais D

‘ Layout de Transistores <4

] Células ?‘/

‘ Circuitos Integrados

\ PCBs e MCMs

Figura 6.1 — Representacdo grafica de dominios e niveis de abstragdo.

r

O nivel abstrato com hierarquia mais baixa ¢ o denominado de nivel do circuito
elétrico, este nivel considera informagdes detalhadas do sistema elétrico, proporcionando a
maior precisdo possivel de descricdo no modelo. O proximo nivel menos abstrato ¢ o nivel
logico que considera os estados l6gicos como os valores possiveis dos sinais, este nivel

também considera informagdes referentes aos tempos de atraso, tempo de estabelecimento.
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No nivel de transferéncias de registros, denominado de RTL- “Register Transfer Level”, os
elementos de transferéncia de dados e os ciclos de controle sdao identificados na descri¢ao do
modelo através do uso de elementos primitivos, tais como somadores e multiplexadores. O
nivel mais abstrato considerado nesta analise é o nivel do sistema. Neste nivel de abstragdo,
nenhuma informagao quanto ao esquema de operagdes ou ao esquema de atuacao de “clock”
sao apresentadas na descricdo do modelo do sistema eletronico.

Uma maneira de minimizar o nimero de objetos a serem gerenciados em um projeto ¢
considerar a descrigdo do sistema eletronico analisado com um elevado nivel de abstracao.
Por exemplo, as descrigdes de circuitos digitais usualmente sdo consideradas ao nivel abstrato
das portas logicas e nao no nivel elétrico fisico. Este procedimento reduz a quantidade de
informagdo presente em um projeto em até quatro vezes, em termos do numero de elementos,
de conexdes, etc. Da mesma maneira, quando um sistema eletronico possui um grande
numero de portas logicas, ¢ recomendavel que sua descri¢ao seja considerada em um nivel de

abstracdo superior ao nivel das portas logicas.

A
if A="0"' then
S <= '1';
else
| || S<="0";
end if;
S

(Dominio Fisico) (Dominio Estrutural) CDominio ComportamentaD

Figura 6.2 — Representagdes do mesmo componente em diferentes dominios.

A figura 6.2 mostra trés representacdes diferentes para uma porta inversora, por
exemplo. Assim, a principal vantagem de trabalhar com elevados niveis de abstracdo ¢ a
reducdo do numero de elementos que o projetista tem que gerenciar. Além disso, as
descricdes com elevado nivel de abstragdo no dominio comportamental implicam na
possibilidade de modelar o comportamento do sistema, sem levar em consideracao
informagdes sobre a estrutura final, a tecnologia alvo e os detalhes de implementacao.

A utilizacdo de linguagens de descri¢do de hardware, o VHDL em particular, tornou
possivel descrever sistemas digitais em qualquer nivel de abstracdo, utilizando informagdes
comportamentais ou estruturais. O exemplo de um multiplexador, descrito utilizando-se

VHDL ¢ listado na tabela 6.1.
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Tabela 6.1 — Codigo fonte VHDL de um multiplexador descrito de maneira comportamental e estrutural.

Entity multiplexador is
Port ( SEL : in std_logic; EO : in std_logic; E1 : in std_logic; Y : out std_logic);

end multiplexador;

architecture Comportamental of multiplexador is | architecture Estrutural of multiplexador is
begin component INV is
process (SEL,E0,E1) Port (A: in std_logic; B: out std_logic);
begin end component;
if SEL ='0' then component AND?2 is
Y <=EO0; Port (A: in std_logic; B: in std_logic; C: out std_logic);
else end component;
Y <=El; component OR?2 is
end if; Port (A: in std_logic; B: in std_logic; C: out std_logic);
end process; end component;
end Comportamental; signal SB, 10, I1 : std_logic;
begin
Ul : INV port map (S, SB);
U2 : AND2 port map (SB, EO0,10);
U3 : AND2 port map (S, E1, 11);
U4 : OR2 port map (10,I1,Y);
end Estrutural;

Como ilustrado neste codigo, a descrigdo estrutural ¢ definida como uma lista de
interconexdes de componentes previamente definidos e armazenados em uma biblioteca,
enquanto a descricdo comportamental ndo fornece informagdes sobre a estrutura do sistema, e
somente descreve o seu comportamento através de um algoritmo. Assim, as descrigdes
comportamentais sdo mais proximas da funcionalidade do sistema, enquanto a descricao
estrutural considera os detalhes de implementacdo. Portanto, quando descrevem o mesmo
elemento, a complexidade associada com a descricdo comportamental ¢ muito menor que a
apresentada pela descri¢do estrutural.

O processo de transformac¢@o de um nivel superior de abstragdo em outro nivel inferior
de abstragdo ¢ denominado de sintese. A transformacao de uma descri¢do comportamental em
outra no dominio estrutural, com o mesmo nivel de abstragdao, também pode ser denominada
de sintese, entretanto, se uma biblioteca ou tecnologia especifica for considerada nesta etapa,
0 processo também pode ser chamado de mapeamento (“mapping”). A transformagdo
efetuada dentro de um dominio ¢ um nivel de abstragdo para melhorar o desempenho do

sistema ¢ denominada de otimizagao.
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6.5 - Classificacdo de Metodologias de Projeto

As metodologias de projeto podem ser classificadas em dois grupos: “bottom-up” e
“top-down”. A metodologia ¢ denominada de “bottom-up” quando o projetista implementa o
sistema a partir de componentes basicos, como exemplo portas logicas e transistores, ou
componentes primitivos disponiveis em bibliotecas. Esta metodologia usualmente requer uma
fase anterior onde o sistema ¢ divido em pequenos blocos. A metodologia “bottom-up” pode
ser considerada como a metodologia de projeto mais tradicional, sua utilizagdo ¢ baseada na
utilizagdo de circuitos esquematicos e simulacdes.

A metodologia “fop-down” ¢ quando o projetista implementa o sistema a partir de sua
especificagdo funcional passando por um processo de sintese para obter os detalhes finais de
implementagao.

A figura 6.3 mostra os diagramas das etapas envolvidas nos processos de
desenvolvimento de um projeto, através das metodologias “bottom-up” e “top-down”, baseada

na utilizagdo de VHDL.

Especificagio

Divisdo em Blocos

Especificacio

Y Entity COMP is
Projeto Port (....);
Arquitetural end COMP

architecture X1....

Projeto Fisico

|

Figura 6.3 — Etapas envolvidas nas metodologias “bottom-up” e “top-down”.

As linguagens de descri¢do de hardware se adaptaram melhor nas metodologias do
tipo “top-down”, permitindo o emprego de diferentes niveis de abstracdo durante o processo
de desenvolvimento, resultando em um projeto estruturado de forma hierarquica.

Uma dos principais beneficios da utilizagdo de metodologias do tipo “top-down”, em
conjunto com as HDLs, estd no fato de que todo o processo de desenvolvimento pode ser
efetuado em um formato comum, além de aproveitar todas as vantagens impostas pelo padrao
da HDL, onde o desenvolvimento ¢ baseado na utilizacdo de ferramentas de EDA para a

criacdo de codigos, simulagdes e processos de sintese.
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A descri¢ao do projeto “top-down” codificada, utilizando linguagem de descrigao de
hardware, pode ser simulada usando um conjunto de estimulos de entradas fornecidos pelo
usuario, ou seja, um modelo abstrato do sistema eletronico estaria sendo simulado. Uma vez
constatada sua funcionalidade, esta descricdo do projeto em HDL pode ser sintetizada para
uma tecnologia especifica, obtendo-se um modelo de hardware e o sistema eletronico no final
das etapas de fabricacdo, de acordo com a tecnologia especificada. Adicionalmente, o
conjunto de estimulos de entrada, utilizado na verificagdo da funcionalidade do modelo
abstrato, pode ser reutilizado para checar a funcionalidade do modelo de hardware sintetizado
para a implementacao final. Portanto, outra grande vantagem da metodologia é possibilitar o
emprego de modelos abstratos e de hardware dentro do mesmo ambiente de desenvolvimento.

As principais etapas e processos na metodologia “fop-down”, empregando HDLs,

serdo apresentadas nos proximos sub itens deste capitulo.

6.5.1 - Especificagcao e Documentagao

O primeiro estagio de um projeto é a etapa de especificacdo. Nesta etapa, todas as
caracteristicas do sistema devem ser claramente definidas antes dos proximos processos de
desenvolvimento comecarem. Geralmente, a maioria dos problemas que ocorrem nas etapas
posteriores dos estagios de desenvolvimento sdo causados pela existéncia de inconsisténcias e
imprecisoes na especificagdo do projeto. Este problema ¢ agravado quando a definicdo do
sistema e o seu desenvolvimento sdo realizados por diferentes equipes, um problema adicional
¢ o formato de intercambio entre cada integrante das equipes envolvidas no projeto.

Entretanto, as linguagens de descricdo de hardware proporcionam uma interface
comum entre as equipes de desenvolvimento de sistema e entre ferramentas de
desenvolvimento, permitindo uma forma de intercAmbio de informac¢des comum em todos os
niveis de desenvolvimento do projeto, facilitando a sua especificacdo. A etapa de
especificacdo e a simulacdo final do sistema podem ajudar no ato de escrita da documentacao
final do sistema.

Portanto, as linguagens de descri¢ao de hardware, devido as suas caracteristicas, sao
ideais para efetuar as especificagdes do projeto. Assim, as especificacdes podem ser escritas
no nivel abstrato do sistema e simuladas para verificacdo da exatiddo e da integridade das
descri¢des especificadas. Os conjuntos de estimulos de testes funcionais, utilizados para
averiguar as especificagdes nesta primeira etapa, podem ser reutilizados ao longo de todos os

processos € em todos os niveis de abstragdo. Assim, este processo continuo de verificagdo ¢
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capaz de detectar falhas de projeto e erros nas etapas iniciais de desenvolvimento, onde o
processo de correcao ainda ndo representa uma tarefa “custosa”.

Além disso, se a implementagdo do sistema estd planejada para varias tecnologias ou
para ser reutilizada em outro sistema, a descricdo HDL inicial pode ser utilizada como a
informagdo de entrada deste novo projeto de sistema. Esta caracteristica ¢ muito importante
em sistemas com longa vida ttil, os quais devem ser atualizados periodicamente, para
incorporacdes de melhorias no seu desempenho. Outro exemplo ¢ o caso de um sistema
implementado inicialmente utilizando a tecnologia especifica de dispositivo logico
programavel, como os FPGAs, ¢ que posteriormente serdo implementadas utilizando a
tecnologia de um circuito integrado do tipo ASIC.

Todas estas caracteristicas sdo fatores que contribuem para o sucesso de um projeto.
Assim, o preco pago em termos de esforcos humanos na escrita da especificacdo e
documentacdo, usando uma metodologia baseada em linguagens de descri¢do de hardware,
pode ser facilmente amortizado, especialmente em desenvolvimentos envolvendo diferentes

equipes.

6.5.2 - Simulagao

Através da utilizagdo da ferramenta de simulagdo e possivel obter a resposta de um
sistema em funcdo de um conjunto estimulos de entradas, permitindo a avaliacdo do
desempenho do sistema antes mesmo de ser fabricado. Assim, as ferramentas de simulagdo
sdo uteis em projetos de sistemas baseados em componentes, onde prototipos anteriores
podem ser construidos para estimar o desempenho do sistema e para livrar-se dos defeitos do
projeto. Entretanto, simuladores sdo essenciais nos projeto de circuitos integrados onde
devido aos custos envolvidos ndo ¢ viavel fabricar um protétipo apenas para avaliar o seu
desempenho. A criacdo do protdtipo implica em processos complexos de fabricagdo e o
método de tentativa e erro ndo ¢ adequado para ser utilizado nestes casos. Assim, neste caso o
circuito deve ser simulado com um grande conjunto de situacdes ¢ a sua funcionalidade
comprovada antes dos primeiros prototipos serem fabricados.

Por outro lado, uma descricdo de um sistema em HDL, especialmente empregando
VHDL, pode ser simulada com a mesma ferramenta em qualquer nivel de abstragdo ou
dominio de criagdo. Além de permitir a simulagdo de projetos com descrigdes associadas,

algumas partes definidas pelo seu comportamento e outras pela sua estrutura.



106

As principais diferencas na simulagdo com referéncia ao nivel de abstracdo da
descri¢do de entrada sao o desempenho do simulador e a precisdao dos resultados obtidos.

O desempenho do simulador ¢ avaliado em fun¢do do tempo requerido pelo simulador
para simular um dado modelo. Quanto maior o nivel de abstra¢do considerado melhor serd o
desempenho relativo alcangado. Este comportamento se deve ao fato de que o numero de
objetos que o simulador tem que considerar ¢ menor a medida que o nivel de abstragcdo
aumenta. Além disso, niveis de abstracdo elevados implicam na utiliza¢do de algoritmos na
descricao que sdo faceis de simular em computadores. Alguns tipos de simuladores VHDL
podem ser executados com aceleradores de hardware para aumentarem o desempenho do
simulador, enquanto outros, como o ModelSim da Mentor Graphics, permitem a utilizagdo de
diferentes tipos HDL em um mesmo projeto, como Verilog, System-C e VHDL.

A precisdo dos resultados ¢ um fator avaliado em fun¢do da semelhanga entre os
resultados obtidos pelo simulador e os reais. Entretanto a precisdo dos resultados obtidos esta
diretamente relacionada com o nivel de abstracdo da descrigdo de entrada do projeto.
Considerando elevados niveis de abstragdo, a precisdo relativa dos resultados serd menor.
Entretanto, isto ndo significa que o projeto ndo esta funcionando corretamente. Por exemplo,
se uma descricdo no nivel logico ¢ utilizada, os resultados obtidos conterdo informagdes
relacionadas aos tempos e atrasos dos sinais, enquanto se uma descri¢ao ao nivel de algoritmo
for considerada, nenhuma informagdo relacionada com tempo estara disponivel nos
resultados. A figura 6.4 mostra os conceitos de uma forma visual, para diferentes niveis de

abstragao.

Sistema

Transferéncia
de Registros

Loégico

Circuito Elétrico

( ) Jopenuis op oquaduwdsa(g b

@ Precisao dos Resultados ( )

Figura 6.4 - Desempenho e precisdo dos resultados do Simulador em fungéo do nivel de abstragio.

Os conjuntos de estimulos de entrada que serdo utilizados para simular a descri¢do do
sistema em HDL podem ser escritos na mesma linguagem, permitindo uma maneira facil para

especificar as formas de onda de entrada, e tornando o arquivo de simulacdao independente da
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ferramenta de desenvolvimento que esta sendo utilizada. Este arquivo de entrada que
representa os estimulos de entrada ¢ usualmente chamado de “testbench” e pode ser utilizado
por todas as descri¢cdes em um mesmo dispositivo e em todas as fases de desenvolvimento.

Basicamente existem dois tipos de simuladores: os analogicos e os digitais, ¢ um dos
fatores principais que os diferenciam ¢ a maneira com que tratam a evolu¢do do tempo. Os
simuladores analogicos usualmente utilizam modelos continuos no tempo, enquanto
simuladores digitais utilizam modelos discretos no tempo, onde o tempo avanca de maneira
discreta. Os simuladores digitais podem ser do tipo acionados por tempo e por evento. Os
simuladores digitais acionados por tempo (“time-driven”) calculam os estados do sistema a
cada passo de tempo, e os acionados por eventos (“‘event-driven”) calculam os estados do
circuito quando algum evento novo ocorre e sdo mais eficientes com sistemas digitais de
grande densidade.

Geralmente, os simuladores de VHDL sao simuladores digitais do tipo acionados por
evento baseados na execucao concorrente de processos seqiienciais.

Antes da descricdo em VHDL ser simulada, ela deve passar por uma seqiiéncia de
etapas que sdo executadas automaticamente pela ferramenta de simulagdo, e que usualmente
nao sdo acompanhadas pelo usuario.

Na primeira etapa um analisador VHDL verifica a sintaxe do cddigo fonte presente no
arquivo fonte e cria uma biblioteca de projeto, estabelecendo as conexdes entre os sinais,
componentes, e todas as func¢des requeridas dentro da hierarquia do circuito. A segunda etapa
aprimora esta base de dados da biblioteca, criando um conjunto de processos seqiienciais
interconectados por sinais que pode ser convertido pelo simulador em um codigo executavel
para o processador. Permitindo assim que modelos concorrentes possam ser executados em
processadores seqiienciais, onde a comunicagdo entre os processos ¢ gerenciada por um
nucleo de processamento que calcula os eventos a cada avango de tempo.

A ferramenta de simulagdo ¢ utilizada em todos os estagios de desenvolvimento nos
diferentes niveis de abstracdo, representando um papel vital no desenvolvimento do projeto.

A seguir ¢ apresentado como a ferramenta de simula¢do ¢ utilizada durante todos
estagios do projeto.

No estagio inicial, as especificagdes podem ser simuladas utilizando a linguagem ao
nivel do sistema, em conjunto com os estimulos de entrada para verificar a funcionalidade do
sistema. Estando esta descri¢do inicial em concordancia com as exigéncias de projeto, a
descri¢ao da especificacdo e os resultados de simulagdo serdo utilizados como informagdes de

entrada do proximo estagio. Adicionalmente, ¢ importante salientar que os estimulos de
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entrada que foram utilizados na verificagdo da funcionalidade do sistema podem ser
reutilizados nos estagios posteriores;

No proximo estagio de projeto a descricdo do sistema total ¢ dividida em blocos
menores. Cada bloco ¢ sintetizado para um nivel de abstragdo menor, convertendo os tipos de
dados e as estruturas de controle em algo mais proximo das estruturas de hardware. O
objetivo ¢ obter um modelo ao nivel de RTL que pode ser testado novamente através dos
estimulos de entrada utilizados no estagio de especificacdo. Entdo, este modelo RTL pode ser
simulado para sua exatiddo e funcionalidade, incluindo as informacdes adicionais como
esquemas de sincronizagdo e tamanho das operacdes em termos de nimeros de ciclos de
“clock”.

O modelo RTL ¢ muito proximo do modelo das estruturas de hardware e podem ser
facilmente sintetizadas para estruturas de porta ldgica baseada através de uma biblioteca de
moédulos especifica. A descrigdo resultante serd uma conexao de portas ldgicas e mddulos
(“netlist”), e o seus resultados de simulacdo conterao informagdes dependentes da tecnologia
de implementacdo escolhida como atrasos de propagacdo dos sinais. Depois deste passo, o
sistema pode ser implementado utilizando um conjunto de componentes discretos em uma
PCB, um ASIC, um FPGA, ¢é ate mesmo a combinag¢do de todos. O método de modificagdes
depende da implementagao final.

Se a tecnologia especificada para a implementag@o do sistema ¢ um dispositivo ASIC,
o projeto fisico ¢ determinado nesta etapa. Em funcdo do layout final do circuito, as
capacitancias parasitas e as resisténcias serdo calculadas, refletindo diretamente na
determinagdo dos atrasos reais do circuito integrado final. Estes atrasos podem ser
realimentados na descricdo estrutural, este processo ¢ denominado de processo “back-
annotaded”, e o resultado serd um modelo mais preciso contendo informagdes fisicas reais.
Esta consiste na verificacao final antes da fabricagdo do prototipo.

Entretanto, a utilizagdo deste processo de realimentagdo s se tornou possivel e viavel
apos a criagdo do VITAL — “VHDL Initiative Toward ASIC Libraries”, que ¢ um padrao
relacionado com VHDL que suporta a modelagem dos atrasos em simulagdes realimentadas.
Adicionalmente, a inclusdo do padrdo VITAL na simulagdo também contribuiu na aceleracao
das simulacdes de descrigdes no nivel légico, que usualmente sdo muito lentas nos

simuladores VHDL convencionais.
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6.5.3 - Sintese

Sintese ¢ a transformag¢ao de uma descri¢cao com elevado nivel de abstracdo em outra
descricdo com nivel menor de abstragdo[38-41]. Dependendo do nivel inicial de abstracao,
duas maneiras diferentes de sintese podem ser consideradas: a sintese comportamental e a
sintese RTL.

A sintese comportamental converte uma descrigao algoritmica em um modelo no nivel
de transferéncias de registros, nivel RTL. A sintese RTL converte uma descrigdo no nivel de
transferéncia de registros em um modelo no nivel logico.

A principal diferenga entre descrigdes algoritmicas e de transferéncia de registros esta
na especificagdio do esquema de sinal de “clock”, que ndo ¢ estipulado na descricao
algoritmica somente na descricdo RTL, onde também os registradores podem ser
identificados.

No segundo processo de transformagdo, chamado de sintese RTL, a descricdo RTL ¢
convertida para um conjunto de portas ldgicas interconectadas. A descri¢ao resultante contém
informacodes sobre os atrasos dos sinais outros parametros relacionados com tempo.

A sintese RTL ¢ usualmente efetuada em dois passos. No primeiro passo, o
sintetizador converte a descricdo no nivel de transferéncia de registro para um conjunto de
moédulos genéricos, como multiplicadores, somadores, comparadores. Este processo ¢
chamado de auto-sintese. O segundo passo ¢ relacionado com a tecnologia de mapeamento e a
otimizagdo das fungdes “booleanas”. Neste processo o circuito logico ¢ mapeado em um
conjunto especial de portas logicas presentes na biblioteca, e os algoritmos de otimizagao sao
aplicados.

O processo de sintese permite a escolha das preferéncias nas opg¢des de otimizagao,
que usualmente estdo em termos de area e/ou velocidade, ou seja, em fun¢do de tempo de
propagacao de sinal ou de exigéncias de hardware.

A descrigcdo esquematica do circuito gerado também pode ser simulada utilizando a
mesma ferramenta ¢ o mesmo “festbench”, contendo o conjunto de estimulos de entrada
utilizados nos estagios anteriores de desenvolvimento do projeto.

As ferramentas de sintese RTL estdo disponiveis a muitos anos e varios fabricantes
apresentam seus produtos capazes de sintetizar diferentes tipos de HDL, como VHDL e
Verilog. Na maioria dos casos, a descricdo da especificagdo ¢ sintetizada da descri¢ao
comportamental para uma descri¢do ao nivel de transferéncia de registros e a ferramenta de

sintese RTL ¢ utilizada para criar o circuito esquematico do projeto. Por outro lado, algumas
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ferramentas de sintese t€ém algumas limitacdes quanto ao tipo de codigos HDL que sdo
aceitos, de acordo com o nivel de abstragdao que eles consideram.

A dependéncia do resultado em funcdo do estilo empregado no codigo, ou seja, se o
codigo ndo ¢ escrito utilizando o ponto de vista do sintetizador, os resultados em termos de
utilizagdo de area de hardware e os esforcos de tempo, representados pelos atrasos de
propagacao, do circuito final poderao ndo ser satisfatorios. Apesar das ferramentas de sintese
serem totalmente compativeis com toda a gama de sintaxe do VHDL, ndo possuem suporte
para todas as semanticas possiveis devido aos niveis de abstracdo permitidos. A interpretacao
de construcdes de cdodigos em VHDL pelo sintetizador pode ser classificada em quatro
categorias: desprezivel sem efeitos na saida, sintese-especial, ndo-sintetizavel e sintetizavel.

A categoria desprezivel sem efeitos na saida representa as construgdes que podem ser
desprezadas ndo afetando o resultado de saida, por exemplo, os comentarios presentes no
codigo. A categoria de sintese-especial representa construgdes que sdao tratadas de uma
maneira especial pela ferramenta de sintese. A categoria nao-sintetizavel representa
construcdes que a ferramenta ndo suporta e que afetam a funcionalidade do projeto, assim a
operagdo de sintese ndo pode ser realizada. A categoria sintetizavel representa as construgdes

que sdo suportadas pela ferramenta e sintetizadas corretamente.
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6.6 - Conclusoes

A utilizagdo de VHDL em conjunto com as ferramentas de sintese deu origem a uma
nova metodologia que aumentou a eficacia dos projetos, diminuindo o ciclo necessario para
sua implementacao e possibilitando aplica¢des a custos menores.

Adicionalmente, o uso da linguagem VHDL garante uma maior robustez de projeto,
uma vez que a especificacdo do hardware podera ser submetida a uma série de experimentos
de validacao, através das etapas de simulacao. Além disso, o VHDL permite projeto no estilo
“top-down”, baseado em fungdes com elevado nivel de abstracdo, ao invés de projetos
elaborados ao nivel de portas logicas.

Portanto, o desenvolvimento de todo o projeto do sistema de controle digital da
topologia Boost-ZCS Interleaved (aplicacao como pré-regulador retificador com elevado fator
de poténcia), sera efetuado através desta nova metodologia de projeto baseada na utilizagao da
linguagem de descricdo de hardware, VHDL, em conjunto com as ferramentas EDA de

desenvolvimento, num estilo de projeto “top-down”.
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7 - Controle Digital

7.1 — Introdugao

O estagio de controle dos conversores de poténcia chaveados geralmente ¢ baseado na
utilizagdo de circuitos integrados analdgicos comerciais, por apresentarem um baixo custo e
facilidade de utilizacdo. Apesar da existéncia destes circuitos integrados que oferecem o
controle no modo de condugdo critica da corrente através do indutor para conversores Boost,
o controle disponivel leva em consideragcdo somente uma célula de poténcia [50, 51].

Por outro lado, a técnica de “interleaving” consiste em varias células de poténcia
operando em conjunto em uma associacdo em paralelo, mas com seus sinais de comando
defasados entre si de (2n/n) radianos, onde n ¢ o niimero de células de poténcia empregadas
[6, 9].

Assim, na atuacdo de duas ou mais células de poténcia de um conversor boost,
operando no modo de condugdo critica com técnica de “interleaving”, o controle analdgico
usualmente envolve a associagdo de varios Cls, ou, a aplicacdo de técnicas do tipo
Mestre/Escravo, em conjunto com ldégicas adicionais de determina¢do da defasagem de
comando de cada conversor em paralelo, aumentando a complexidade do circuito de
comando. O maior problema consiste na determinagdo da defasagem a ser utilizada pelo
circuito de controle, principalmente quando as células de poténcia estdo operando como parte
de um pré-regulador retificador (conversdao CA/CC), onde, devido ao modo de conducio, a
freqliéncia de chaveamento ¢é variavel [2, 5 e 7].

A melhoria no desempenho e a redug¢dao dos custos dos circuitos digitais, tornou
possivel a aplicacdo destes circuitos nos estdgios de controle de conversores de poténcia.
Estes estagios de controle digital sdo usualmente baseados em DSPs (“Digital Signal
Processor”) e aproveitam seus recursos matematicos orientados e as estruturas embutidas nos
dispositivos (conversores A/D, geradores de PWM, etc). Estes dispositivos sdo capazes de
implementar algoritmos complexos com muitas operagdes matematicas. Entretanto, DSPs nao
sdo muito empregados em aplicacdes de baixo custo e com elevadas freqiiéncias de
chaveamento. A principal limitacio dos DSPs ¢ sua operagdo do tipo seqiiencial, onde as
instrucoes sao executadas uma apos a outra [52-57].

A implementacao de sistemas de controle utilizando dispositivos 16gicos programaveis
permite a utilizagdo de operagdes concorrentes. Assim, em um dispositivo FPGA, por

exemplo, todos os processos de controle podem ser executados continuamente e
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simultaneamente, permitindo em alguns casos o processamento de algoritmos em velocidades
superiores aos DSPs. Adicionalmente, este tipo de implementagdo admite a utilizacdo de
novas metodologias de projeto digital, onde a funcionalidade do controlador pode ser descrita
através de um modelo comportamental, utilizando linguagens de descri¢cdo de hardware como
VHDL [56 e 57].

A principal desvantagem da utilizagdo do FPGA neste tipo de aplicagdo € o custo total
do sistema, pois usualmente requer o acoplamento do FPGA com dispositivos externos
adicionais (conversores A/D). A presen¢a de conversores A/D integrados ao dispositivo
FPGA ainda esta restrita a familias especificas e que possuem um elevado custo. Por outro
lado, os dispositivos externos adicionais sao facilmente acoplados devido a capacidade que os
dispositivos FPGA possuem em suportar varios tipos de padrdes de sinais em seus terminais
de entrada e saida, ndo requerendo sistemas de conversdo de padrdo de sinais.

Por outro lado, um tnico dispositivo FPGA poderia controlar diversos processos e
diferentes estruturas conversoras, aproveitando-se todas as suas potencialidades, reduzindo-se
os custos efetivos de sua aplicacao.

Logicamente, quanto maior for a poténcia processada pelo estdgio de poténcia, e a
complexidade dos circuitos de comando convencionais, mais adequada sera a aplicagdo dos

sistemas de controle baseados em dispositivos do tipo FPGA.

7.2 — Controle Digital

7.2.1 — Metodologia de Desenvolvimento

O desenvolvimento do projeto do sistema de controle digital emprega a metodologia
apresentada nos capitulos 3 e 6, consistindo do uso de linguagem de descri¢ao de hardware
VHDL em conjunto com as ferramentas EDA do fabricante do dispositivo ldgico programavel
especificado para a implementacao.

O dispositivo especificado para o desenvolvimento dos sinais de controle ¢ o FPGA
XC28200epq208-6C da familia Spartan-IIE, fabricado pela Xilinx. A ferramenta EDA
utilizada ¢ a ISE Foundation 6.3i-Sp3. A ferramenta de sintese utilizada ¢ a XST - Xilinx
Synthesis Technology, presente no pacote ISE. Entretanto, o simulador utilizado ¢ o
ModelSim 5.8C XE II Starter da Model Technology, uma versdo especial com bibliotecas
otimizadas para este pacote.

Apesar das descrigoes efetuadas em codigos VHDL serem independentes de

tecnologia, o emprego de uma ferramenta de sintese que possua bibliotecas especificas e
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otimizadas para o dispositivo FPGA empregado ¢ muito importante, pois ela pode utilizar os
recursos tecnologicos adicionais que estdo presentes no dispositivo, fato que pode refletir no
aumento do desempenho.

A ferramenta de sintese foi configurada inicialmente para operar com os critérios de
otimizacdo voltados para o fator velocidade, privilegiando os sistemas que possam operar em
freqii€ncias mais elevadas, ou seja, com menores tempos, relaxando as restrigdes envolvidas
com o custo da area requerida no dispositivo. Posteriormente, em fun¢do do grau de ocupagao
do dispositivo, a ferramenta de sintese foi configurada para a otimizagdo em funcdo da area,
ou seja, a ferramenta dé preferéncia ao circuito que execute a tarefa, mas que proporcione um
menor custo de ocupagdo de area e que consiga atender todas as restricdes de tempo imposta
pelo projeto.

A figura 7.1 mostra as principais configuracdes utilizadas na ferramenta de sintese.
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Figura 7.1 — Principais configuragdes utilizadas na ferramenta de sintese.

Usualmente, as descri¢des comportamentais de sistemas de hardware sao estabelecidas
em elevados niveis de abstragdo, através da utilizacdo de maquina de estados finitos (FSM —
“Finite State Machine”). Esta metodologia ¢ baseada na existéncia de estados que
representam todas as fases de uma logica predeterminada de execucao.

Por outro lado, os métodos de projeto para maquina de estados finitos, implementados
em FPGAs, geralmente ndo sdo otimizados da maneira tradicional. Isto ocorre devido ao
grande nimero de flip-flops presentes em cada CLB de um FPGA. A criagdo de termos
logicos combinacionais complexos usualmente emprega varios CLBs, entretanto, a conexao
entre CLBs é geralmente mais lenta que a conexdo entre flip flops dentro da mesma CLB.

Portanto, o projeto tipico otimizado de uma maquina de estado utilizando poucos flip-flops e
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muita 16gica combinacional usualmente ndo ¢ adequado para FPGAs. Um dos métodos mais
utilizados para o projeto de uma maquina de estados finitos para FPGAs ¢ o conhecido como
codificacdo do tipo “one-hof”. Neste método, cada estado ¢ representado por um unico flip-
flop ao invés de ser codificado através da saida de varios flip-flops, reduzindo a quantidade de
logica combinacional relacionada com a representacao dos estados, uma vez que apenas um
bit necessita ser verificado para ver se a maquina de estado estd em um estado especifico.
Entretanto, em algumas situagdes especiais o ganho relacionado com a representacdo dos
estados na codificacdo do tipo “ome-hot” pode ser denegrido caso o controle logico
responsavel pelas transicdes de estados torne-se muito complexo, envolvendo o emprego de
grande quantidade de logica combinacional adicional para sua implementagdo. Assim, a
ferramenta de sintese foi configurada para inferir a codificagdo do tipo “one-hof’ para

implementar as maquinas de estados finitos - FSM.

7.2.2 — Estagios do Controle Digital

O diagrama de blocos simplificado do sistema de controle ¢ apresentado na figura 7.2.
O sistema de controle consiste basicamente de dois estagios que operam simultaneamente de
maneira sincrona.

O primeiro estagio estd relacionado diretamente com o controle da excursdo das
correntes em cada célula de poténcia efetuando a imposi¢do do modo de condugio critica e da
fase de operagdo ideal requerida em cada célula de poténcia, para a implementagdo da técnica
de “interleaving”.

O segundo estagio esta relacionado com a regulacao da tensdo de saida, ou seja, € o
estagio responsavel pela determinacdo das larguras de pulso a serem empregadas nos
interruptores das células de poténcia para manter o valor da tensdo de saida regulada dentro
dos padrdes previamente especificados para a operacdo como estrutura pré-reguladora. Este
estagio consiste de um amplificador do erro da tensdo de saida composto por um filtro digital
do tipo FIR (Finite Impulse Response) e dois filtros digitais do tipo IIR (Infinite Impulse
Response), representando a acao de um filtro digital do tipo passa-baixa, de um filtro do tipo

“Notch” na freqiiéncia de 120Hz e de um compensador do tipo proporcional-integral (PI).
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Figura 7.2 — Diagrama Basico do Controle Digital.

7.2.3 — Controle de Deteccgéao de Zero

O controle de detecg¢do de zero tem a fungdo de monitorar as correntes através dos
indutores de entrada em cada célula de comutagdo para a determinacdo do instante de tempo
em que estas variaveis alcangam o seu valor nulo. A determinagdo correta e estdvel destes
instantes ¢ fundamental para a sustentacdo do modo de condugdo critico da corrente através
dos indutores de entrada em cada célula de comutacdo, pois ¢ o instante em que os sinais de
controle dos interruptores devem ser acionados iniciando um novo periodo de chaveamento

nas células de comutagao.
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A determinagdo destes instantes ¢ realizada de duas maneiras diferentes,
simultaneamente, empregando uma metodologia digital e uma analdgica.

A metodologia digital estd baseada na anélise direta de palavras bindrias, quantizadas
pelos conversores A/D, que sdo proporcionais as correntes que fluem através dos indutores de
cada célula de comutagdo. Assim, a eficacia desta metodologia estd diretamente ligada a
“qualidade” do dado quantizado e entregue pelo conversor A/D ao sistema digital. Desta
maneira, interpretacdes errdneas podem surgir nesta metodologia caso o sinal de tensdo
entregue ao conversor A/D para ser quantizado ndo esteja correto, ou caso o conversor A/D
apresente uma falha em sua operagao.

Em virtude das caracteristicas do conversor A/D utilizado nesta fun¢ao, o mesmo esta
sujeito a apresentar uma taxa de falha de aquisi¢do, ou seja, em intervalos aleatérios uma
palavra ou parte dela pode ndo ser quantizada corretamente. Podendo ocasionar uma detecc¢ao
incorreta de zero em um instante em que a corrente ainda ndo se anulou, e conseqiientemente
acionar um novo periodo de funcionamento, fazendo com que a comutagdo dos
semicondutores envolvidos ocorra de maneira dissipativa. Este problema foi solucionado
através da implementacdo de uma logica de aquisicdo de dados mais elaborada e inteligente,
sem a aplicagdo direta de filtros digitais do tipo “passa-baixa” com fase linear convencionais,
minimizando os recursos l6gicos despendidos com a realizagcdo desta tarefa.

Adicionalmente, os sensores de corrente de efeito “Hall” localizados nas proximidades
dos campos eletromagnéticos dos indutores principais mostraram-se susceptiveis a
interferéncias eletromagnéticas (EMI), ocasionando o deslocamento do valor de tensdo
referente ao valor correspondente da corrente nula, e a distor¢ao da forma de onda de tensao
fornecida pelo sensor, deteriorando a “qualidade” do sinal entregue ao conversor A/D para
quantizagao.

Alguns esfor¢os foram despendidos com o objetivo de eliminar estas interferéncias, a
utilizacdo de uma cinta de cobre em volta dos indutores principais solucionou o problema.
Entretanto, a utilizacdo deste tipo de blindagem tornou a indutancia dos indutores mais
susceptivel a variagdo da freqii€éncia de operacdo. Levando em conta que a topologia foi
projetada para operacdo com freqii€ncia de operacdo variavel, mas com indutores com
intensidades de indutancia fixas, a utilizacdo de indutores com indutancias variaveis acarreta
no deslocamento dos pontos de operacao previstos no projeto, podendo afetar os processos de
transferéncia de energia para a carga.

A metodologia analdgica estd baseada na monitoracdo da borda de descida de sinais

analogicos resultantes da comparagdo de sinais de tensdo provenientes de um enrolamento
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secundario com polaridade subtrativa, presente em cada indutor principal (indutor Boost) nas
células de comutagdo, com sinais de tensao estipulados como referéncia.

Especificamente, o sinal de tensdo proveniente do enrolamento secundério ¢ retificado
restando apenas a parte da forma de onda proporcional correspondente ao intervalo de
descarga de corrente pelo indutor, que por conseguinte ¢ empregada em um comparador de
tensao para geragdo de um sinal digital referente a esta forma de onda, como mostra a figura
7.3a. A deteccdo da borda de descida deste sinal digital, correspondendo ao instante de
corrente nula, ¢ realizada de maneira digital pelo sistema de controle implementado no

dispositivo FPGA.
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Figura 7.3 — Formas de Onda Utilizadas na Metodologia de Deteccao de Zero Analdgica.

As desvantagens desta metodologia estdo relacionadas com o fato de requerer um
sistema de operacdo adicional, em todo cruzamento por zero da forma de onda da tensdo de
entrada, uma vez que o estagio ndo opera de maneira estavel nestes instantes, e diretamente
com a amplitude de sinal analdgico retificado utilizado, proporcional a tensao sobre o indutor,
que por sua vez depende da taxa de variacdo da corrente e da freqiiéncia de chaveamento. Em
aplicacdes da estrutura como pré-regulador, a medida que a forma de onda da tensdo de
entrada vai se aproximando do seu valor de pico, o periodo de funcionamento vai se tornando
maior. Como o tempo de condugdo ¢ mantido fixo, o tempo de descarga é o fator que vai
crescendo, fazendo com que a derivada de corrente se torne mais lenta, e conseqiientemente a
forma de onda de tensdo apresente uma amplitude referente a descarga da corrente menor com
o aumento do periodo de chaveamento, como mostra a figura 7.3b.

Caso este valor se aproxime do valor de tensao estipulado para detec¢do da borda do

sinal analogico, pode ocasionar a geragao de sinais incorretos.
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7.2.4 — Controle de Fase de Operacao

O controle de fase de operagao possui o objetivo de impor a defasagem de operacao
entre as células, requerida pela aplicacdo da técnica de “interleaving”. Basicamente o controle
de fase monitora a operagdo de uma célula tomada como referéncia, e, a partir dos dados
especificos coletados desta, controla a entrada em condugo ou o bloqueio das demais células
de maneira que a operagdo destas estejam igualmente distribuidas dentro do periodo de
operagao da cé¢lula de referéncia.

A atuacdo do controle de fase pode ser realizada através do controle da entrada em
conduc¢do ou do bloqueio dos interruptores das células de poténcia, ou através da atuagdo
conjunta destas duas metodologias.

A metodologia baseada no controle da entrada em condugdo utiliza a borda de subida
do sinal de comando do interruptor principal da célula adotada como referéncia para
determinar os valores de referéncia de fase. A partir destes valores o sistema de controle
determina as fases em que as demais células de poténcia devem ser comandadas para
condugao.

A metodologia baseada no controle do bloqueio utiliza a borda de subida do sinal de
controle do interruptor auxiliar da célula adotada como referéncia para determinar os valores
de referéncia de fase para o bloqueio dos interruptores nas demais células de poténcia. Uma
vez que a cé€lula de comutacdo utilizada possui um ramo ressonante responsavel por
proporcionar comutagdo ndo dissipativa aos semicondutores, mesmo que exista o comando de
bloqueio pelo controle de fase, o controle sempre devera avaliar a situagdo e atuar no ramo
ressonante através do sinal de comando do interruptor auxiliar para garantir a comutacao
suave. Caso a célula de poténcia utilizada fosse do tipo convencional dissipativa, o instante a
ser monitorado seria o instante da borda de descida do sinal de comando do interruptor
principal.

Assim, as metodologias utilizadas no controle de fase diferem basicamente com
relagdo a variavel de controle que ¢ adotada como referéncia.

Por outro lado, a tarefa de imposicao da fase de operagdo pelo controle de fase colide
de maneira frontal com a atuag¢do do controle de detec¢do de zero para imposicdo do modo de
condugdo critica, que por sua vez possui prioridade maxima na escala de tarefas de controle,
devido as células ndo possuirem exatamente os mesmos parametros fisicos.

Apesar das células auxiliares estarem sendo acionadas com sinais de controle

possuindo larguras de pulso exatamente iguais aos submetidos a célula de poténcia de
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referéncia, uma vez que as células auxiliares ndo possuem exatamente os mesmos parametros,
principalmente os valores de indutdncia dos indutores, o tempo envolvido na etapa de
transferéncia de energia para a carga em cada célula de poténcia auxiliar pode variar, fazendo
com que o instante de tempo no qual a corrente através do indutor se anula ocorra antes ou
depois do instante de tempo delimitado para sua entrada em condugdo informado pelo
controle de fase.

Assim, a atuacdo do controle de fase e do controle de deteccdo de zero depende
diretamente do instante de tempo em que a corrente nula através dos indutores principais
acontece em cada célula de poténcia auxiliar, ou seja, se este instante estd localizado antes ou
depois do instante delimitado como referéncia pelo controle de fase.

Considerando o controle de fase de operagdo utilizando a metodologia baseada na
entrada em condug¢do dos interruptores, a figura 7.4 ilustra alguns casos e as conseqiiéncias da

atuacdo do controle de fase de operacao e de deteccdo de zero nestas situagoes.
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Figura 7.4 — Problemas relacionados com a atuagio dos controles de fase e de detecgdo de zero.
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Supondo que o instante para corrente nula esteja localizado apds o ponto de referéncia
de fase, ou seja, a etapa de transferéncia de energia para a carga demandou um intervalo de
tempo maior que o estipulado como referéncia pelo controle, neste caso o controle de fase nao
pode comandar a entrada em condu¢do dos interruptores, pois, ainda existe uma parcela de
corrente fluindo através do indutor.

Caso o controle de fase force a entrada em condu¢dao no ponto de referéncia nas
condicdes de corrente ndo nula o modo de conducdo deixaria de ser critico e passaria a ser
continuo, como ilustrado no Caso “A1” da Figura 7.4.

Considerando a hipétese do controle de fase possuir prioridade sobre o controle de
deteccdo de zero, o modo de operacao passaria a ser continuo e a instabilidade seria inerente
uma vez que as fracdes de corrente existentes nos instantes de entrada em condugdo podem ir
se somando através de sucessivos periodos, levando a corrente a continuidade através de
patamares elevados, pois, a entrada em condugdo nao seria mais comandada pelo sinal de
corrente nula. Além disso, mesmo que este processo consiga permanecer estavel, elimina uma
das grandes vantagens da opera¢do no modo de condugdo critico, a minimizagao das perdas e
problemas relacionados com a recuperagdo reversa do diodo, uma vez que o diodo estaria
sendo bloqueado com um patamar de corrente positivo fluindo através de si, ou seja, com
corrente continua.

Considerando ainda a hipdtese do controle de fase possuir prioridade sobre o controle
de detec¢do de zero e que o instante para corrente nula esteja localizado apds o ponto de
referéncia de fase, mas com a atua¢dao do controle de fase inibindo a a¢do do controle de
deteccdo de zero deixando a célula inativa até que atinja o proximo instante do ponto de
referéncia ocasionando o surgimento de um intervalo de condu¢do descontinua forgado pelo
controle de fase, como ilustrado no caso “A3” da figura 7.4.

Por outro lado, a atuacdo do controle de detec¢do de zero implica na imposi¢do da
entrada em conducdao dos interruptores em cada célula no momento exato que o mesmo
detecte que a corrente através do indutor se anula. Considerando a hipotese que este instante
para corrente nula aconteca posteriormente ao instante delimitado como referéncia pelo
controle de fase e que a entrada em conducdo anterior foi realizada exatamente no instante
demarcado como referéncia para entrada em condu¢do, como ilustra o caso “A2” na figura
7.4.

Caso esta célula esteja operando em regime permanente, em uma aplicagdo como
conversor CC/CC e com periodo de funcionamento estabilizado e constante, teriamos a célula

operando no modo de condugdo critico, mas sem controle de fase, perdendo as vantagens da
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técnica de “interleaving”, incluindo a minimizagao de “ripple”. Extrapolando a hipotese para
a aplicacdo da célula como estrutura pré-reguladora, o modo de condugdo permanece sendo
critico, mas, como o periodo torna-se varidvel, um fendmeno de deslocamento de fase passa a
ocorrer, de acordo com o caso “A2” da figura 7.4. Desta maneira, t€ém-se cé¢lulas de poténcia
operando no modo de condugdo critica, porém com diferencas de fase varidveis entre si
diferentes das requeridas para aplicagdo da técnica de “interleaving”. Este deslocamento de
fase acarreta na perda das vantagens da minimizacao de “ripple”, pois a fase ¢ independente e
conseqliéncia direta do instante em que a corrente através do indutor se anula.

Assim, se por um lado o controle de fase deve ser suprimido pelo controle de deteccao
de zero para evitar a entrada no modo de conducdo continuo, por outro lado a atuagdo
exclusiva do controle de deteccdo de zero pode levar a perda global do controle de fase.
Portanto, a operacdo das células quando o instante de corrente nula estd localizado apos o
valor de referéncia de fase nao ¢ desejavel.

Considerando a hipdtese que o instante demarcado pela corrente nula esteja localizado
antes do ponto de referéncia estipulado pelo controle de fase para a entrada em conducao da
célula em questdo, existem duas possibilidades: o controle de fase podera atuar ou ser inibido
pelo controle de detecgdo de zero.

A atuacao do controle de fase inibe o controle de deteccao de zero deixando a célula
inativa até que atinja o instante do ponto de referéncia, desta maneira ocasionando o
surgimento de um intervalo de condugdo descontinua forcado pelo controle de fase, como
ilustrado no caso “B1” da figura 7.4. Além disso, como a fase de operacao ¢ limitada em seu
valor de referéncia, evita-se o fenomeno de deslocamento de fase que ocorre quando o
controle de fase ¢ bloqueado pela atuagdo do controle de deteccdo de zero nestas
circunstancias.

Assim, o periodo de funcionamento da célula tomada como referéncia deve sempre ser
imposto e maior que o periodo de funcionamento das demais, garantindo que o instante de
tempo em que a corrente se tornara nula sempre ocorrerd antes do instante de referéncia dado
pelo controle de operagdo de fase, desta maneira a instabilidade do controle de fase ndo
ocorre, porém, o custo desta imposicao serd pago pela existéncia de uma parcela de condugao
descontinua no periodo de funcionamento concernente ao tempo de espera até o instante de
referéncia dado pelo controle de operacdo de fase. Observa-se entretanto que esta
descontinuidade, quando ocorrer, serd mantida muito pequena e praticamente desprezivel, ndo

descaracterizando a operagao no modo de condugao critica.
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A vantagem da técnica baseada no controle da entrada em condugdo, considerando
sinais de comando com larguras de pulso idénticas, consiste na imposi¢ao da entrada em
condugdo sempre no instante determinado como sendo a referéncia e na limitacdo dos valores
de pico das correntes através dos indutores principais nas células de poténcia, uma vez que
estes valores sdo pré-determinados a cada periodo de funcionamento.

Entretanto, esta metodologia possui a desvantagem de poder apresentar periodos de
chaveamento diferentes em cada célula, uma vez que os pardmetros das células de poténcia
ndo sdo exatamente iguais, mas sim proximos. Outro fator negativo ¢ que a informagao
utilizada para determinagdo dos valores de referéncia de fase para entrada em conducdo esta
baseada apenas em dados dos periodos anteriores, enquanto a outra metodologia utiliza além
da informag¢do dos periodos anteriores a informagdo da largura de pulso do interruptor
principal utilizada no periodo atual. Além disso, caso uma perturbacdo ocorra na operacdo do
conversor e faca com que a corrente se anule apos o instante delimitado pelo controle de fase
para sua entrada em condug¢do, o controle manteria a célula desligada até o proximo sinal de
controle de fase, ou seja, a célula ficaria um periodo de chaveamento sem operar
sobrecarregando a operagdo das demais, caso “A3” da figura 7.4.

As figuras 7.5 e 7.6 mostram os sinais de referéncia utilizados nas metodologias
controle de fase de operagao considerando o controle da entrada em conducgao e do bloqueio

dos interruptores, respectivamente.
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Figura 7.5- Técnica de controle de fase de operacao baseada no sinal de comando do interruptor pr1nc1pa1 da
célula de poténcia adotada como referéncia, geracdo dos sinais de referéncia.
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Figura 7.6- Técnica de controle de fase baseada no sinal de comando do interruptor auxﬂlar da célula de poténcia
adotada como referéncia, gerag@o dos sinais de referéncia.
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A vantagem da técnica baseada no controle do bloqueio consiste na obtencdo de
periodos de chaveamento iguais, entretanto os valores de pico de corrente sao dependentes
diretamente do periodo de funcionamento da célula de poténcia tomada como referéncia, dos
parametros da célula auxiliar e do instante de entrada em conducdo dos interruptores. A
desvantagem ¢ que a metodologia ndo possui um sinal de referéncia para a entrada em
conducao dos interruptores, uma vez que a metodologia tenta impor este instante em fungao
do auto-ajuste das larguras de pulso dos sinais de comando fornecidos aos interruptores.

Este tipo de agdo frente a perturbagdes na fase de operacdo tem como conseqiiéncia
direta a variagdo do valor de pico com o objetivo de adequagdo do valor do periodo. Esta
correcao de fase pode ser efetuada através de uma unica atuagdo, fazendo com que a célula
retorne imediatamente ao seu valor de referéncia de fase de operagao. Entretanto, este caso ¢
indesejavel, pois, terilamos variacdes bruscas na amplitude de corrente, influenciando
diretamente na soma das formas de onda de corrente, ou seja, no “ripple”. Por outro lado, o
processo de corre¢ao pode ser diluido em varios periodos fazendo com que o controle permita
apenas uma maxima variacao deste valor de pico de corrente, para ndo existir uma variagao
muito grande na somatoria dos “ripples”, assim, a célula voltaria para seu valor de referéncia
em alguns periodos de funcionamento.

Portanto, a implementag¢do da técnica de “interleaving” utilizada neste trabalho estd
baseada na utilizagdo simultanea das metodologias de controle de fase de operagcdo em fungao

da imposi¢do da entrada em condugao e do bloqueio dos interruptores, de maneira genérica.
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No entanto, caso a discrepancia entre os periodos se torne muito grande, em fungao da
utilizacdo de células de comutagdo com parametros muito diferentes, mesmo as células
operando nos valores de referéncia de fase a contribuicdo da aplicagdo da técnica de
“interleaving” na minimizacao do “ripple” da corrente de entrada pode ser denegrida uma vez
cada célula estard contribuindo com parcelas de corrente em escalas diferentes, e o
deslocamento de fase usual demandado pela técnica do “interleaving” passa a nao ser mais

eficaz na minimiza¢ao do “ripple” da corrente de entrada.

7.2.5 — Implementagao dos Blocos Funcionais

O sistema de controle foi subdivido em blocos menores de acordo com a metodologia
de projeto, esta divisdio em blocos menores permitiu a reutilizacgdo dos componentes
desenvolvidos de uma maneira mais facil e a implementagao de cada tarefa de uma maneira
mais adequada. Os componentes relacionados com tarefas logicas e aritméticas foram
desenvolvidos utilizando o modelo de descrigdo comportamental permitido em VHDL.
Enquanto os componentes relacionados exclusivamente com recursos aritméticos, como 0s
filtros e o compensador, foram desenvolvidos utilizando nicleos parametrizaveis otimizados
de multiplicadores e somadores presentes na ferramenta System Generator 6.3 da Xilinx, e
posteriormente inseridos no sistema de controle como “caixas-pretas” utilizando a descrigado
do tipo estrutural. O emprego dos nucleos parametrizaveis nestes componentes resultou em
uma melhor performance (tempo/area) que a obtida com a descricio comportamental
desenvolvida para realizar a mesma tarefa (utilizagdo dos recursos do dispositivo RAM, etc).

Nas proximas se¢des as fungdes dos componentes principais serdo apresentadas, em
conjunto com a descricdo de seu funcionamento, assim como, os resultados estatisticos
estimados pela ferramenta de sintese. Os cddigos VHDL para cada componente estdo
presentes no apéndice A. Adicionalmente, cada componente desenvolvido foi alvo de
simulagdes para comprovacdo da sua correta funcionalidade. O conjunto de estimulos de
entrada empregado na simulagcdo de cada componente, ou seja, os arquivos “testbenchs”, sao
descritos na mesma linguagem de descricio de hardware VHDL e foram criados com o
auxilio da ferramenta HDL Bencher, presente no conjunto de ferramentas disponiveis no

pacote do ISE Foundation.

7.2.5.1 - Componente AQUISICAO_4
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A arquitetura deste componente foi desenvolvida através de uma descri¢ao do tipo
comportamental composta por dois processos concorrentes.

Os dados de entrada deste componente sdo quatro palavras de doze bits (DIN A,
DIN B, DIN C e DIN_D), oito sinais de controle de conversio (ENABLE A, ENABLE B,
ENABLE C, ENABLE D, OVR A,OVR B, OVR C e OVR D) e quatro sinais
provenientes dos sensores de deteccao de zero da metodologia analogica (ZEROA A IN,
ZEROA B IN, ZEROA C IN e ZEROA D IN) e dois sinais de controle, o CLOCK e o
RESET. Os dados de saida sdo todos os dados de entrada A/D

O primeiro processo tem a fun¢do de criar um sinal de controle com uma freqiiéncia
de 12,5MHz, onde em 50% do periodo o sinal terd nivel 16gico 1 e nos outros 50% do periodo
nivel 16gico 0. Este sinal ¢ utilizado como sinal de ativagdo dos conversores A/D ADS2807,
utilizados para a aquisi¢do dos sinais de tensdo proporcionais as correntes de entrada em cada
célula de poténcia. Devido a configuragdo pré-estipulada dos conversores A/D, este sinal de
ativacdo controla a taxa de amostragem apresentada por cada conversor em fun¢ao da
freqliéncia de sua forma de onda. Portando, a taxa de amostragem neste caso sera de 12,5MHz
e podera ser alterada facilmente através do cédigo VHDL.

O segundo processo ¢ responsavel por coletar, analisar, validar e armazenar as quatro
palavras de doze bits, provenientes dos quatro barramentos de saida dos dois conversores
A/D, em cada periodo de amostragem. Este processo também efetua a tarefa de coletar e
armazenar os quatro sinais de controle de um bit provenientes dos sensores analdgicos de
detecgao do valor nulo de corrente através dos indutores de entrada nas células de poténcia.

Adicionalmente, o sinal presente na lista de sensibilidade, que ¢ a lista de sinais cujos
eventos sdo monitorados, deste processo ¢ o mesmo sinal que atua como sinal de controle no
conversor A/D (CLK_OUT), proporcionando desta maneira um sincronismo entre os sinais de
controle.

As quatro palavras de doze bits sdo coletadas e registradas em fungao dos estados dos
sinais de controle enviados pelo conversor A/D. Estes sinais de controle informam a
existéncia de dados validos no barramento de comunicagao, através dos sinais ENABLE, e se
o sinal de tensdo presente no terminal de entrada do conversor A/D est4d dentro das escalas
permitidas, através dos sinais OVR. Adicionalmente, em conjunto com uma configuracao
adequada do estagio de condicionamento de sinais o sistema de controle também utiliza os
sinais de dado fora de escala para atuagdo da prote¢do de sobre-corrente.

Com o objetivo de minimizar os problemas relacionados com eventuais falhas no

sistema de aquisi¢do (conversor A/D) as palavras de doze bits coletadas sdo submetidas a um
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processo de validagdo. Em fung¢ao do conhecimento prévio do formato e do comportamento
das formas de onda quantizadas, o processo de validagcdo consiste na confrontacdo do dado
quantizado atual com o dado registrado e quantizado no periodo de amostragem anterior.
Caso o valor da diferenga em modulo entre estes dois valores possua uma intensidade menor
que o valor de referéncia estipulado o sistema valida e registra o dado. Caso contrario, o
sistema utiliza o valor registrado no periodo de amostragem anterior como valor atual e
aciona um contador de eventos consecutivos. Havendo recorréncias consecutivas de valores
acima do valor de referéncia, o sistema valida e registra o dado atual mesmo estando acima do
valor de referéncia.

Assim, o controle de validagdo dos dados foi implementado de maneira simples e
diferente da técnica convencional baseada na utilizacao de filtros passa baixa de fase linear.
Na metodologia usual de validacdo de dados perante falhas de aquisicdo seriam requeridos
quatro filtros, ocupando grande parte dos recursos logicos disponiveis apenas nesta funcao,
desconsiderando o fato dos atrasos relacionados com a ordem do filtro.

A tabela 7.1 mostra os dados estatisticos referentes aos recursos requeridos no
dispositivo FPGA para a implementacdo do componente. Estes resultados representam valores
estimados, dados pela ferramenta de sintese. Os valores exatos serdo fornecidos somente pela
ferramenta de implementacdo, apds os estagios de mapeamento e roteamento do circuito

sintetizado, que sdo efetuados de acordo com o conjunto de restricdes impostas.

Tabela 7.1 — Dados estatisticos com relagio ao processo de sintese do componente AQUISICAO 4.

Recursos Utilizado | Disponivel | Porcentagem
Numero de Slices 229 2352 9,74%
Numero de Flip-flops do Slice 134 4704 2,85%
Numero de LUT-4 290 4704 6,16%
Numero de I0OBs 118 146 80,82%
Temporizacio

Freqiiéncia Maxima de Operagdo 69,45MHz

Estas restricdes podem ser um conjunto de instrug¢des indicando as posi¢des dos pinos
no encapsulamento do dispositivo, onde os sinais de E/S especificados no projeto deverdo ser
alocados, o tipo de padrdo de sinal de E/S empregado nestes pinos, e, restricdes quanto ao
comportamento temporal de determinados sinais utilizados, tais como periodo, maximo atraso

permitido, etc.
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Através destes dados estatisticos constata-se que mesmo com o critério de otimizacao
configurado para area os recursos referentes a logica envolvida, requerem cerca de 9,74%
capacidade disponivel do dispositivo. A maior parte destes recursos logicos utilizados sdo
referentes aos estagios logicos envolvidos no processo de validagdo das palavras de 12 bits
provenientes dos conversores A/D.

Com relacao ao nimero de 10OBs, foram utilizados 80,82% dos recursos disponiveis,
neste caso ¢ um fator relevante uma vez que parte destes IOBs serdo conectados a um pino de
E/S do dispositivo, pois, sdo referentes aos sinais provenientes do meio externo. Este ¢ o custo
pago pela utilizagao de conversores A/D com barramentos de dados de saida do tipo paralelo.
Entretanto, o este fator negativo da alta utilizagdo de IOBs ¢ amortizado de certa maneira pela
taxa de aquisicdo permitida em conjunto com os poucos recursos de logica de controle
requeridos.

Por outro lado, o circuito sintetizado suporta uma freqiiéncia de operagdo maxima de
69,45MHz, assim, a ativagcdo deste circuito com um sinal de CLOCK com freqiiéncia de
50MHz significa que o circuito ldgico estd operando dentro da regido estavel com uma
freqiiéncia menor que o seu limite.

Para compor o circuito de descri¢do RTL, que apresenta a funcionalidade descrita no
modelo comportamental do codigo VHDL, a ferramenta de sintese inferiu os elementos
listados na tabela 7.2. O c6digo VHDL desenvolvido para o componente AQUISICAO 4 esta
presente no Apéndice A.

Tabela 7.2 — Estatisticas de estruturas inferidas pela ferramenta de sintese no processo de determinagdo no

circuito de descrigdo RTL da descri¢do comportamental.

Registrador de 12 bits 8
Registrador de 1 bit 10
Subtrator de 12 bits 8
Somador de 2 bits 1
Contador de 6 bits 4
Contador de 1 bit 1

Comparador > de 12 bits

4
Comparador <= de 12 bits 4
4

Comparador >= de 6 bits

Comparador < de 2 bits 1

Multiplexador 2:1 de 12 bits 8




129

A figura 7.7 mostra os resultados da simulacdo do funcionamento do componente
AQUISICAO 4.
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Figura 7.7 — Resultado de simulagio da descricio VHDL do componente AQUISICAO 4.

Observa-se o sinal de ativagdo dos conversores A/D AD2807, CLK_OUT, criado a

partir do sinal de CLK e um divisor de freqiiéncia. Os sinais DIN_A,DIN B representam as

palavras de 12 bits provenientes do conversor A/D, e os sinais DOUT A,DOUT B as

palavras coletadas, validadas e registradas pelo componente. Adicionalmente, os sinais

digitais provenientes dos estagios de deteccao de zero da técnica analdgica também sdo

registrados, sinais ZERO A IN e ZERO A OUT.

7.2.5.2 - Componente MAIN

Este componente tem a funcdo de criar um par de sinais de controle com largura de
pulso e freqiiéncia parametrizaveis, em fun¢ao dos seus sinais de entrada. Estes sinais digitais
sdo gerados com a finalidade de comandar os interruptores principal e auxiliar presentes na
célula de comutacao Boost-ZCS controlada por este componente.

Os dados de saida deste componente sdo os sinais GATE SP e GATE SA, e os dados
de entrada sdo duas palavras de doze bits cada, PWM_ Al e PWM A2, e trés sinais de
controle, 0o C_ CONTROL, o CLOCK e o RESET.

As duas palavras de doze bits sdo responsaveis pela configuragdo das duas formas de
onda dos sinais de saida, impondo a largura do pulso do sinal GATE_SP e a largura do pulso
e a defasagem do sinal GATE SA. O sinal de CLOCK ¢ utilizado como base de tempo,
assim, a determinac¢do dos intervalos de tempo ¢ baseada na contagem destes pulsos. Portanto,
um sinal com largura de pulso de 2us ¢ composto por cem ciclos de um sinal de CLOCK com
freqiiéncia de SOMHz.

A borda de descida do sinal C_ CONTROL ¢ utilizada como evento de acionamento
para interrup¢do programada da geragdo dos sinais GATE _SP e GATE_SA. O controle de

imposicao de fase de operagdo utiliza este sinal como instrumento de efetivacdo de suas acdes
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de comando de bloqueio de interruptores. Entretanto, como a célula de poténcia utilizada
possui um ramo ressonante responsavel por proporcionar a comutagdo do tipo nao dissipativa
aos semicondutores, caso um comando de bloqueio acionado pelo controle de fase acorra, a
logica de controle deve sempre garantir a atuacdo do ramo ressonante através da existéncia do
sinal de comando do interruptor auxiliar, GATE SA.

Considerando que a largura do pulso GATE SP ¢ dada inicialmente pela soma dos
sinais PWM_Al e PWM_ A2, enquanto o sinal GATE SA possui um atraso dado por
PWM A1 e uma largura de pulso dada por PWM_A2.

O sistema precisa verificar se o evento da borda de descida do sinal C_CONTROL
ocorre antes ou depois do instante PWM_Al. Caso o evento da borda ocorra apos PWM_Al,
significa que o ramo ressonante ja estd sendo acionado, e portanto o processo de bloqueio dos
interruptores estd decorrendo ndo havendo a necessidade de ajuste nas larguras de pulso,

como ilustra o “Caso A” na figura 7.8.
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Figura 7.8 — Diagrama de composi¢go dos sinais de controle e estados de operacio.
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Por outro lado, caso o evento da borda de descida ocorra no instante PWM_Alt
localizado antes de PWM_A1. Neste instante o ramo ressonante ainda nao foi acionado, ou
seja, ainda ndo existe sinal de comando em GATE SA, e a largura de pulso total a ser
empregada para o sinal GATE SP deve ser atualizada com soma de PWM_Al1t e PWM A2,
como ilustra o “Caso B” na figura 7.8.

Este modelo ¢ baseado na descri¢ao comportamental de uma maquina de estados finita
com sinal de RESET sincrono. Os estados possiveis sao: ATIVO, FORCADO, ZERO E OFF.
Trés dos estados sdo referentes as condi¢des de operacdo do interruptor principal da célula de
comutacdo que estd sendo controlada por este componente, e um referente ao estado especial
de transi¢do for¢ado pelo controle de fase para o bloqueio dos interruptores. O estado ATIVO
significa que o interruptor esta conduzindo, o estado FORCADO significa que o controle de
fase esta requerendo o bloqueio dos interruptores para corre¢ao de fase de operagdo, o estado
OFF significa que os interruptores estdo bloqueados, e o estado ZERO ¢ o agente responsavel
por comecar um novo periodo de funcionamento. Portanto em cada periodo de funcionamento
da célula de comutacdo o modo de operacdo desta maquina de estado excursiona por pelo
menos trés dos estados.

O modo de operagao referente ao estado ZERO representa um estagio de configuracao
para o inicio de um novo periodo de funcionamento. O valor zero ¢ armazenado no contador e
novos valores de PWM_Al e PWM_A2 sdo coletados para configurar os pardmetros de
geracdo dos sinais GATE SP e GATE_SA neste novo periodo. O tempo de duragdo deste
estado ¢ de um periodo de CLOCK. Como o sinal utilizado possui uma freqiiéncia de SOMHz,
a sua duracao seria em torno de 20ns. Adicionalmente, este estado somente ¢ acionado através
do sinal de controle RESET, enviado pelo bloco logico responsavel pelo controle de detecgao
do zero na corrente através do indutor boost, da célula de comutacdo que estd sendo
controlada por este componente.

No modo de operagdo referente aos estados ATIVO e FORCADO, os sinais
GATE SP e GATE SA sdo gerados a partir de registradores de doze bits e comparadores.
Devido a base de tempo adotada e ao registrador de doze bits, os pulsos que sdo gerados com
uma resolugdo de 20ns e podem apresentar freqiiéncias de 12kHz até 12,5MHz.

O intervalo de duracao destes estados ¢ determinado pelo evento da borda de descida
do sinal C CONTROL e pelo tempo em que o pulso de GATE SP permanece com nivel
logico alto, a partir do momento que este sinal muda de estado para nivel logico baixo, o

modo de operagdo ¢ modificado do estado atual para o estado OFF.
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O modo de operacao permanece no estado OFF, até o componente receber um nivel
logico alto no seu sinal de controle RESET, este evento leva o0 modo de operagao do estado
OFF para o estado ZERO, comeg¢ando um novo periodo de funcionamento.

Os dados estatisticos estimados referentes aos recursos requeridos no dispositivo
FPGA, para a implementa¢cdo do componente sdo listados na tabela 7.3. A analise dos dados
mostra que os recursos logicos utilizados por este componente representam em torno de 4%

dos recursos totais disponiveis.

Tabela 7.3 — Dados estatisticos estimados com o processo de sintese do componente MAIN.

Recursos Utilizado | Disponivel | Porcentagem
Numero de Slices 95 2352 4,04%
Numero de Flip-flops do Slice 70 4704 1,49%
Numero de LUT-4 178 4704 3,78%
Numero de IOBs 29 146 19,86%
Temporizacio

Freqiiéncia Méaxima de Operagdo 87,161 MHz

A ferramenta de sintese inferiu uma maquina de estados com codificagdo do tipo “one-
hot” implementada com flip-flops do tipo D, quatorze registradores, quatro
somadores/subtratores, cinco comparadores € um multiplexador para compor o circuito RTL
que apresenta a funcionalidade descrita no modelo comportamental do cédigo VHDL, de
acordo com a tabela 7.4.

Tabela 7.4 — Estatisticas de estruturas inferidas pela ferramenta de sintese no processo de determinac¢ao, no

circuito de descricdo RTL da descrigdo comportamental.

FSM — One Hot 1
Registrador de 12 bits 5
Registrador de 1 bit 9
Somador de 12 bits 3
Subtrator de 12 bits 1
Comparador <= de 12 bits 1
Comparador < de 12 bits 1
Comparador > de 12 bits 2
Comparador >= de 12 bits 1
Multiplexador 2:1 de 12 bits 1
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Os resultados da simulagdo do funcionamento do componente MAIN para um
conjunto de estimulos de entrada referentes aos sinais PMW_A1l, PWM A2, C CONTROL,
RESET e CLK, sao apresentados nas figuras 7.9.a e 7.9.b.

— Sinaiz de Entrada

¥ /mainiclk |
& /main/reset N N
Amain/prrn_al 350
Smain/pwm_a2 70
* /maindc_control
— Sinaiz de Saida ——
& /main/gate_sa 1 —
’ /main/gate_sp ] | |
0 /mainestada_a off__ Jfativo Yo Wativa Yforcado Joff
| [ | [ T T | L T T T T T T O T T SO S R R T S T B
15 uz 20us 2B uz 30wz 3Bz
(a)
— Sinaiz de Entrada —
& /maindck reJirrrirrerrre e re e re e e rererer
& /main/reset [ 1
Smain/pwm_al 350
Jmain/pwm_aZ 70
& /main/c_contral
— Sinaiz de Saida —
Q fmain/gate_sa
0 fmain/gate_sp |
’ /mainestado_a off Jzero Jativo
[T T T T T T T T T T T T T T T T T T T O O S RO R R R B B O T A A R O R T AR BT B R RN R B
45400 45450 48500 48550 48800 48650 48700
(b)

Figura 7.9 — Resultado de simulagdo da descricido VHDL do componente MAIN.

A figura 7.9.a apresenta os resultados para dois tipos de configuragcdes de largura de
pulso dos sinais GATE SP ¢ GATE_ SA, uma com a dura¢ao normal das larguras de pulso
programadas e outra apresentando o comando de bloqueio forcado, através da borda de
descida do sinal C CONTROL. Através desta simulacdo comprovou-se que o sinal de RESET
¢ o responsavel por configurar e iniciar um novo periodo de geracdo dos sinais GATE SP e

GATE_SA, conforme detalhe apresentado na figura 7.9.b.

7.2.5.3 - Componente ZERO_CONTROL

Este componente tem a funcdo de determinar o instante em que os sinais de controle
dos interruptores devem ser acionados para iniciar um novo periodo de chaveamento na célula
de comutacdo controlada, sustentando o modo de conducdo critico da corrente através do
indutor de entrada na célula de comutagao controlada.

Os dados de entrada deste componente sdo os sinais de controle CLOCK e RESET, o
sinal digital de ativa¢do do interruptor principal GATE A, o sinal de ativagcdo de protecdes
FLAG _STOP, ¢ os dados registrados pelo componente AQUISICAO 4, no ultimo periodo de
amostragem. Estes dados consistem de uma palavra de doze bits referente ao valor

quantificado da corrente instantdnea através do indutor boost, na célula de comutagdo
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analisada, e o sinal proveniente do sensor de detec¢do de zero da metodologia analdgica,
DIN A e ZERO A OUT, respectivamente.

A resposta deste componente, em funcdo dos seus dados de entrada, ¢ apresentada no
sinal de saida, SINAL A. Este sinal atua como indicador de corrente nula para os outros
componentes. Caso este componente esteja no arranjo de controle da célula de comutagao
adotada como referéncia, este sinal ¢ quem impde o modo de condugdo critico, pois €
conectado ao terminal RESET do componente MAIN. Caso esteja presente no arranjo de
outra célula, é conectado no componente PERIODO_CTRL, que por sua vez ainda efetuara
uma légica de controle adicional, para garantir o modo de condugao critico nestas células de
comutagdo. Uma palavra de dois bits, representando o modo de operagao ativo, também ¢ um
dado de saida deste componente.

A principal tarefa deste componente ¢ monitorar o valor da corrente que flui através do
indutor da célula de comutagdo controlada, com o objetivo de detectar o instante em que esta
corrente se anula. Esta determinagdo ¢ realizada de duas maneiras, a primeira através da
compara¢do do dado DIN_ A com um valor de referéncia, e a segunda efetuada através da
monitora¢do da borda de descida do sinal ZERO A OUT.

A metodologia de descricdo adotada ¢ analoga a empregada no componente MAIN, ¢
baseada nos estados de operagao do interruptor principal da célula de comutacao, entretanto,
um novo estado foi adicionado e o registro do estado anterior foi utilizado no algoritmo. Os
novos estados de operagdo definidos foram: ATIVO, DESCARGA, ZERO e OFF.

Enquanto o interruptor principal estd conduzindo o modo de operagdo permanece com
estado igual a ATIVO. Com o bloqueio do interruptor o estado ¢ modificado de ATIVO para
DESCARGA, neste estado o dado de entrada concernente a intensidade da corrente
instantanea ¢ comparado a cada periodo do sinal de “clock”, representado por CLK, com um
valor de referéncia armazenado em registradores. Este valor de referéncia, que corresponde ao
valor nulo de corrente, foi determinado de maneira automatica no processo de “inicializa¢do”
do sistema. De maneira andloga o evento da sua borda de descida do sinal ZERO A OUT
também ¢ monitorado. Desta maneira, tem-se dois sistemas de deteccdo de zero operando
simultaneamente, caso ocorra uma eventual falha de um dos sistemas o outro assume a tarefa.

Logo, assim que o primeiro zero de corrente ¢ detectado, em funcao da palavra de
doze bits ser menor que o valor de referéncia ou em fun¢do do evento da borda de descida do
sinal ZERO_ A OUT, o modo de operacdao ¢ modificado do estado DESCARGA para o
estado ZERO, evitando que os cruzamentos por zero seguintes, devido aos transitorios de

comutagdo, interfiram resultando em novos pontos de atuacao.
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O modo de operagdo referente ao estagio OFF ocorre quando o sinal de protecao
FLAG _STOP, proveniente do estdgio de protecdes, ¢ ativado informando que o sistema
registrou a ocorréncia de um excesso de corrente em algum dos indutores ou valor da tensao
na saida acima dos permitidos. Portanto, este estidgio tem a fun¢do de bloquear o
funcionamento da célula de comutagao nestes casos.

A tabela 7.5 lista os recursos estimados para a implementacdo do componente
ZERO CONTROL no dispositivo FPGA. A analise dos dados mostra que os recursos 16gicos
utilizados por este componente representam em torno de 2,89% dos recursos totais

disponiveis.

Tabela 7.5 — Dados estatisticos estimados com o processo de sintese do componente.

Recursos Utilizado | Disponivel | Porcentagem
Numero de Slices 68 2352 2,89%
Numero de Flip-flops do Slice 51 4704 1,08%
Numero de LUT-4 111 4704 2,36%
Numero de IOBs 31 146 21,23%
Temporizacio

Freqiiéncia Maxima de Operagdo 114,57 MHz

Como a descricdo comportamental do sistema digital requerido estd baseada na
utilizagdo de duas méaquinas de estados finitos, a ferramenta de sintese inferiu duas FSM com
codificacdo “one-hot”, quinze registradores e quatro comparadores, para implementar a logica
requerida, como mostra a tabela 7.6.

Tabela 7.6 — Estatisticas de estruturas inferidas pela ferramenta de sintese no processo de determinagéo, no

circuito de descri¢do RTL da descricdo comportamental.

FSM — One Hot 2
Registrador de 1 bit 11
Registrador de 2 bits 1
Registrador de 12 bits 3
Comparador <= de 12 bits 1
Comparador > de 12 bits 3
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7.2.5.4 - Componente PERIODO

Este bloco tem a fun¢do de determinar qual o fator de deslocamento temporal sera
aplicado entre os sinais de comando para que as células de comutagdo operem defasadas de
180 graus, no caso de duas células, e de 90 graus no caso de quatro células. O deslocamento
temporal pode estar relacionado com os sinais de referéncia para a entrada em conducio ou
para o comando de bloqueio presentes no controle de fase de operagao.

Os sinais de entrada exigidos sdo o sinal de CLOCK e um sinal digital de comando de
interruptor da célula de referéncia, que pode ser o do interruptor principal GATE SP no caso
do bloco estar sendo utilizado para a determinacdo dos sinais de referéncia de fase para
entrada em conduc¢do dos interruptores, ou o sinal de comando do interruptor auxiliar
GATE SA utilizado para a determinag@o dos sinais de referéncia de fase para o comando de
bloqueio dos interruptores. Os sinais de saida consistem de duas palavras de doze bits e um
sinal de ativagdo de um bit, onde as palavras expressam os valores determinados para os
deslocamentos entre as células.

A metodologia ¢ baseada na adog¢do de uma célula de comutacdo como referéncia, que
tem o seu periodo de chaveamento monitorado para a determina¢do da largura de pulso
requerida no deslocamento dos sinais de controle. A duragdo total do periodo ¢ estipulada
pelas duas bordas de transi¢ao de subida do sinal do pulso do interruptor principal ou auxiliar
da célula adotada como referéncia, representados pelo sinal GATE SP e GATE SA, e
quantificada em niimero de periodos do “clock” de entrada. Outra considera¢do adotada neste
modelo ¢ que a variacdo do periodo entre ciclos de operagdo adjacentes ¢ considerada
pequena, possibilitando o emprego do valor calculado no periodo de funcionamento anterior
para o periodo de funcionamento atual.

O objetivo ¢ implementar uma func¢ao capaz de quantificar em niimero de “clocks” as
partes iguais resultantes da divisdo do periodo de funcionamento total por “n”, onde “n” é o
numero de células de comutacdo existentes. Uma solucdo possivel para o caso em que o
numero de células possa ser expresso na base bindria (2"), consiste em efetuar deslocamentos
sucessivos dos bits da palavra quantificada para a esquerda, a cada deslocamento o nimero
binario ¢ dividido por dois. Para os outros casos, existem duas possibilidades, a primeira
consiste em determinar o periodo total e implementar a operacdo de divisdo acarretando em
custo de logica, a segunda opg¢do consiste em utilizar um artificio que através de uma base de
tempo incremente um contador apenas quando decorrerem “n” periodos da base de tempo,

assim se a ter¢a parte do periodo ¢ requerida, basta incrementar o contador a cada trés
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periodos da base de tempo. A desvantagem deste método ¢ que pode levar a um erro na
determinagdo de “n-1" periodos da base de tempo, entretanto, devido as intensidades dos
periodos analisados e a freqliéncia da base de tempo empregada, este erro torna-se
desprezivel. Assim, a vantagem ¢ que ndo sdo necessarias a determinacdo do valor total do
periodo, nem a aplicacdo dos algoritmos de divisdo posteriormente, que implicam em maiores
custos logicos, uma vez que o valor final presente no contador ja ¢ o resultado requerido.

A descricdo comportamental implementada consiste da existéncia de dois modos de
operagdo o ATIVO e o ZERO.

No modo de operagdo ATIVO, o processo supervisiona as transi¢des do sinal de
entrada referente ao pulso de comando do interruptor principal e utiliza dois contadores de
doze bits e um contador de dois bits para determinar a metade e a quarta parte do periodo de
chaveamento. Cada vez que o bit mais significativo do contador de dois bits possui nivel
logico alto, o contador referente a quarta parte é incrementado. O incremento no contador, que
determinara a metade do periodo, ocorre cada vez que o bit menos significativo do contador
de dois bits possui nivel l6gico alto.

No inicio de cada periodo de chaveamento supervisionado, o estado ZERO ¢ ativado
durante alguns ciclos, registrando os valores calculados referentes ao fator de defasagem nos
sinais de saida do componente.

Adicionalmente, a tabela 7.7 mostra os dados estatisticos referentes aos recursos
requeridos no dispositivo FPGA para a implementacdo do componente. Para compor o
circuito de descricdo RTL que apresenta a funcionalidade descrita no modelo comportamental
do cédigo VHDL, de acordo com os elementos listados na tabela 7.8, a ferramenta de sintese

inferiu cinco registradores e trés contadores.

Tabela 7.7 — Dados estatisticos estimados com o processo de sintese do componente PERIODO.

Recursos Utilizado | Disponivel | Porcentagem
Numero de Slices 33 2352 1,40%
Numero de Flip-flops do Slice 55 4704 1,17%
Numero de LUT-4 29 4704 0,62%
Numero de I0OBs 26 146 17,81%
Temporizacio

Freqiiéncia Maxima de Operagdo 160,591 MHz
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Tabela 7.8 — Estatisticas de estruturas inferidas pela ferramenta de sintese no processo de determinac¢ao, no

circuito de descricdo RTL da descrigdo comportamental.

Registrador de 12 bits 2
Registrador de 1 bit 3
Contador de 12 bits 2
Contador de 2 bits |

Os resultados de simulagdo obtidos para o componente desenvolvido submetido a um
conjunto de estimulos de entrada que emulam o comportamento dos dados de entrada reais
sdo apresentados nas figuras 7.10 e 7.11. A andlise destes resultados comprova que o
componente ldgico quantifica e entrega no proximo periodo de chaveamento o valor de

defasagem referente a metade e um quarto do periodo anterior, conforme o detalhe dos sinais

apresentado na figura 7.11.

— Sinais de Entrada

& /periododok 1 |
& /periododoate_sp 1 R
& /periododsingl_b 1 | N
— Sinais de Saida
’ Mperiododestado_a ZeM0 ativo Tativo Tativo
/periodo/meioperiodo 249 500 14339 J500
...odo/meioperiodo_4 125 7R 12439 1250
traoralorrrorroabocororcoa brrororoaorbavrrorroc brraorcrcaoa borerorccacbrrrr o n o b
100 us 110 us 120us 130 us

Figura 7.10 — Resultado de simulagdo da descrigdo VHDL do componente PERIODO.

— Sinais de Entrada

& /periodo/clk 1 T rrrr I

* /periodo/gate_sp 1

& /periododsingl_b 1
— Sinais de Saida

& /periododestada_a zero ativo Teero Tativo
/periodo/meioperiodo 249 R00 | EEE]
_.ododmeioperiodo_4 125 250 1243
contador 0 Z ji] ] bl i ji] b i i 13
/periododcount 250 499 10 i 2 bic] 14
/periodoscount_4 125 749 10 i 2

T T T T T T T T T T T T T T T T e e e e O
260 us 2B0050 260100 260150

Figura 7.11 — Resultado de simulacdo da descricdo VHDL do componente PERIODO, detalhe dos sinais de

controle envolvidos no modelo.

7.2.5.5 - Componente PERIODO_CTRL

Este componente tem a funcdo de gerar trés pulsos com largura e freqiiéncia

controladas em funcdo dos sinais de entrada atuais e anteriores. Estes pulsos apresentam
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bordas de subida localizadas nos instantes referentes a um quarto, metade e trés quartos do
periodo de tempo quantizado adotado como referéncia.

Apesar do projeto tedrico adotar que todas as células de comutagdo sdo compostas por
elementos idénticos, na pratica os componentes ndo sdo completamente iguais, ou seja, para
um mesmo sinal de comando dos interruptores das células de comutagdo o ponto referente a
corrente nula pode nao ser o mesmo.

Estes sinais sdo empregados como sinais de controle de RESET nos componentes
ZERO CONTROL, fazendo com que a condi¢do de defasagem possua prioridade maior na
hierarquia de controle, frente ao controle de detec¢@o de zero da corrente.

O modelo desenvolvido ¢ baseado na existéncia de dois estados: ATIVO e ZERO.
Analogamente, como nos outros componentes, o estado ATIVO utiliza um contador e um
comparador para efetuar a geracdo dos sinais de controle e o estado ZERO ¢ responsavel pela
atualizacdo dos parametros de largura e freqiiéncia dos sinais.

Estes sdo valores sdo resultado da determinacao da média dos parametros atuais,
recebidos nos terminais de entrada do componente, com os valores registrados para o periodo
de funcionamento anterior.

A tabela 7.12 lista os recursos estimados para a implementagdo do componente
PERIODO CTRL no dispositivo FPGA. A analise dos dados mostra que os recursos logicos
utilizados por este componente representam em torno de 1,19% dos recursos totais
disponiveis. Para compor o circuito de descri¢do RTL que apresenta a funcionalidade descrita
no modelo comportamental do cédigo VHDL, a ferramenta de sintese inferiu os elementos

listados na tabela 7.13.

Tabela 7.12 — Dados estatisticos estimados com o processo de sintese do componente PERIODO CTRL.

Recursos Utilizado | Disponivel | Porcentagem
Numero de Slices 28 2352 1,19%
Numero de Flip-flops do Slice 14 4704 0,30%
Numero de LUT-4 39 4704 0,83%
Numero de I0OBs 14 146 9,59%
Temporizacio

Freqiiéncia Maxima de Operagdo 129,299 MHz
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Tabela 7.13 — Estatisticas de estruturas inferidas pela ferramenta de sintese no processo de determinagdo, no

circuito de descricdo RTL da descrigdo comportamental.

Registrador de 12 bits 2
Registrador de 1 bit 3
Contador de 12 bits 2
Contador de 2 bits 1

A figuras 7.12 e 7.13 apresentam resultados de simulagdo digital para este
componente. Na figura 7.12, os sinais SINAL CA, SINAL CB e SINAL CC apresentam as
bordas de subida localizadas nos instantes referentes a um terco, metade e trés quartos do
periodo de tempo quantizado informado através dos sinais MEIOPERIODO 2 e
MEIOPERIODO 4. O detalhe da ativacdo de uma nova configuracao pelo sinal RESET ¢

apresentado na figura 7.13.

— Sinais de Entrada
& /periodo_ctl_v2/ck 1 |
@& /periodo_ctl_v2/reset 0 | |

| v2¢meioperiodo_4 130 130

| v2¢meioperioda_2 260 260

— Sinais de Saida

’ do_ctl_v2/sinal_ca 0 1 ]

& .docl_v2/sinalch 0 T T T -

’ do_ctrl_v2/sinal_ce 0 [ ] 1

& ool vilestado s ative & Jatvo Tativo

& .Lv2fsinal_ca temp 0 1 ]

’ Lw2dzinal_ch temp 0O ]

’ Lvdsingl_co_temp 0 ] L L
N O O O T N T T T T

44 us 48 us 52 us 56 us

Figura 7.12 — Resultado de simulacdo da descricdo VHDL do componente PERIODO_CTRL.

@iperodnonvzek 1 L1 L L LML L L L L L L L L L L
’ /perioda_ctrl_w2/reset 0 ]

| v2/meioperiodo_4 130 T30

| v2/meioperioda_2 260 ZE0

— Sihais de Saida

& .do_chl_v2isinal_ca 0
’ ..do_ctil_v2/sinal_cb 0
0 .do_chl_v2/sinal_cc 0
& o chlv2lestado s alivo  Etivo Jzera  Jativo
’ Lw2fsinal ca temp 0
’ Lw2fginal ch temp 0
’ Lw2iginal oo temp 0
periodo_chl_w2/count 331 391 ] il 2 jic] 13 i 16 7 b JE] il 1 i
P T T T T T T T T T T T T S T T T T T T T T S KT T S T O T S I S S T T T T T B S T T R T
43050 43100 43150 43200 43250 43300

Figura 7.13 — Resultado de simulacdo da descricdo VHDL do componente PERIODO_CTRL, detalhe dos sinais

de controle.
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7.2.5.6 - Sistema de Regulagdo P_CALC

Este estagio consiste de um amplificador do erro da tensdao de saida composto por um
filtro digital do tipo FIR (Finite Impulse Response) e dois filtros digitais do tipo IIR (Infinite
Impulse Response), representando a acdo de um filtro digital do tipo passa-baixa com
freqliéncia de corte em 25 kHz, de um filtro do tipo “Notch” na freqiiéncia de 120Hz e de um
compensador do tipo proporcional-integral (PI) composto por um zero e dois polos. Todas os
filtros digitais foram implementados utilizando logica aritmética de ponto fixo, e nucleos
parametrizaveis de registradores, multiplicadores e somadores, em virtude de sua melhor
performance com relagdo aos tempos € na area ocupada na execugdo de tarefas aritméticas.

Os projetos dos filtros digitais do tipo “Notch” e passa-baixa foram desenvolvidos
diretamente no plano discreto utilizando-se a ferramenta de projeto de filtros digitais FDA
presente no ambiente MATLAB, utilizando a taxa de amostragem configurada como sendo
50kHz. O projeto do compensador proporcional integral foi realizado no dominio de Laplace,
utilizando as técnicas convencionais de controle, e posteriormente passando por um processo
de discretizacao da fungdo através da técnica da aproximacao bilinear da derivada (Tustin).

Basicamente a implementacdo de filtros digitais do tipo IIR ¢ fundamentada na
codificacdo das equagdes diferengas que descrevem o seu comportamento perante um sinal de
entrada. Estas equagdes diferencas podem ser manipuladas algebricamente, ou seja,
modificando a maneira com que as operacdes matematicas sdo realizadas resultando em
diferentes realizagdes de filtros e, para representar o filtro utilizando varias operacgdes
matematicas terminando no mesmo resultado. Assim, diferentes realizagdes de filtros digitais
podem ser obtidas de acordo com a maneira que eles sdo codificados.

Na implementacdo dos filtros digitais IIR utilizou-se a forma direta de realizagdo do
filtro. Esta forma direta do filtro IIR ¢ obtida pela representagdo da equagdo diferenca de
maneira direta, ou seja, da maneira que ¢ usualmente escrita como ilustrado na expressao
(7.1).

y(n):ao-x(n)+a1-x(n—1)+---+aN-x(n—N) o)
+b1-y(n—1)+b2-y(n—2)+---+bM-y(n—M) '

Utilizando a equagdo 7.55, a representagdo grafica da realizacdo na forma direta do

filtro considerando M igual a dois e N igual a trés estd ilustrada na figura 7.14.
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Figura 7.14 — Realizagdo direta de filtros digitais do tipo IIR.

Z-l

A

A realizacdo ¢ baseada no emprego da transformada-Z para os sinais de tal maneira
que a fun¢do de transferéncia para o atraso de tempo de um periodo de amostragem pode ser
representado por z'. Os atrasos sdo implementados através da armazenagem dos valores em
uma estrutura de memoria para sua utilizacdo nos ciclos posteriores, usualmente registradores.

A equacdo 7.2 mostra a fun¢do de transferéncia genérica utilizada para implementar os
filtros digitais do tipo IIR, uma vez que no processo de digitalizagdo ambos resultaram em

expressdes de mesma ordem.

Y(z)_ao-i-al-z’l+az-zf2 7.2)
X(z)_ 1+b -z +b,-27 '

A figura 7.15 mostra a realizacdo do filtro digital utilizando a representacdo no modo
direto, empregando nucleos parametrizaveis fornecidos pela ferramenta de desenvolvimento

EDA utilizada.

2' Vo_notch_out
a

Saida

Slice UFIX12 0 Convertl

Vo_notc_in
dbl fpt] d 7k b x0
Entrada 1 Sy
UFIX10_9 Reg 1
Convert2
CMult3
dz g
g >
Reg 2
< CMult4
¢
<
AddSub 3
d z q » x0
Reg 3 aMult2

Figura 7.15 — Realizagdo direta de filtros digitais do tipo IIR empregando nlcleos parametrizaveis.
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Na composi¢do da realizacdo do filtro digital foram utilizados cinco registradores
representando, cinco multiplicadores, quatro somadores e quatro estruturas de conversao de
formato de dados em ponto fixo. As estruturas de conversdo de dados sdo necessarias para
evitar que o lago de realimentacao do filtro cause a instabilidade da operagao do filtro.

Apesar da implementacdo dos filtros utilizarem a mesma realizagdo, como foram
criados dois sistemas, a configuracdo do nimero de bits utilizados e a posicdo do ponto
decimal nas logicas aritméticas de ponto fixo foram configuradas de maneira diferente, com o
objetivo de obter uma melhor relagdo entre a precisdo requerida e o espacgo requerido para a
sua implementacao.

Assim, as tabelas 7.14 e 7.15 mostram os coeficientes utilizados para a implementacao
e a configuracdo da logica aritmética de ponto fixo utilizada em cada elemento empregado na

realizacdo dos filtros do tipo IIR.

Tabela 7.14 — Coeficientes utilizados na implementacdo dos filtros digitais do tipo IIR.

al 0,99437689781188965 4,6956e-005
al -1,988527774810791 2,1402e-010
a2 0,99437689781188965 -4,6956e-005
bl -1,988527774810791 -2,00234
b2 0,9887537956237793 1,023

Tabela 7.15 — Configuracao aritmética de ponto fixo dos nticleos parametrizaveis utilizados na realizag¢ao dos

filtros digitais do tipo IIR.

Coeficientes 25 22 Signed

Registradores do Numerador 13 11 Signed

Notch Registradores do Denominador 23 20 Signed
Somadores 40 35 Signed

Multiplicadores do Numerador 34 31 Signed
Multiplicadores do Denominador 40 37 Signed
Coeficientes 36 33 Signed

Registradores do Numerador 13 11 Signed

PI Registradores do Denominador 36 33 Signed
Somadores 51 45 Signed

Multiplicadores do Numerador 49 45 Signed
Multiplicadores do Denominador 73 67 Signed

O filtro passa baixa digital do tipo FIR foi implementado utilizando uma estrutura
composta por um multiplicador acumulador, um controlador de memodria RAM para
gerenciamento dos dados, e um registrador de deslocamento enderegado (ASR) para o calculo

dos termos das equagdes diferencas, como mostra a figura 7.16.
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Figura 7.16 — Realizagdo direta de filtro digital passa-baixa do tipo FIR empregando nucleos parametrizaveis.

Nesta implementacao optou-se por armazenar os coeficientes em blocos de memoria

internos do dispositivo (BRAMs), devido o grande niimero de coeficientes e a ndo existéncia

de realimentacdo do dado de saida para a resposta do filtro. Os enderecos utilizados pela

RAM e pelo ASR sao produzidos pelo contador, que possui a seqiiéncia repetitiva de zero até

n-1, onde n ¢ o nimero de coeficientes. O comparador gera os pulsos de enable e reset para o

acumulador e para o registrador de captura, estes pulsos sdo disparados quando o endereco ¢

Z€10.

A tabela 7.16 mostra os coeficientes utilizados para a implementacdo do filtro digital,

de acordo com a equacao 7.3. Adicionalmente, os coeficientes foram quantizados utilizando

uma formatagdo de ponto fixo com 12 bits e o ponto fraciondrio localizado no décimo bit.

Y(z)

X(z)

_ -1 )
=a,+a,-z +a,-z +-+a,, -z

n-1

(7.3)

Tabela 7.16 — Coeficientes utilizados na implementagdo do filtro digital passa-baixa do tipo FIR.

a0 -0,00018311 all 0,29402
al -0,0023041 al2 0,085724
a2 -0,002655 al3 -0,047241
a3 0,0067749 al4 -0,049149
a4 0,017426 als -0,0013733
as -0,0013733 alé 0,017426
a6 -0,049149 al7 0,0067749
a7 -0,047241 al8 -0,002655
a8 0,085724 al9 -0,0023041
a9 0,29402 a20 -0,00018311
al0 0,39767
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Os recursos estimados para a implementacao deste estagio completo no dispositivo
FPGA, sao mostrados na tabela 7.17. A andlise dos dados mostra que os recursos logicos
utilizados por este componente representam em torno de 34,00% dos recursos totais
disponiveis, sendo 8% da ocupacdo referente a implementacao do filtro digital FIR e os 24%
restantes referentes aos filtros digitais IIR, e o componente poderia operar com uma

freqiiéncia de operagdo maxima em torno de 42,28MHz.

Tabela 7.17 — Dados estatisticos estimados com o processo de sintese P CALC.

Recursos Utilizado | Disponivel | Porcentagem
Numero de Slices 800 2352 34,01%
Numero de Flip-flops do Slice 418 4704 8,88%
Numero de LUT-4 1361 4704 28,93%
Numero de BRAMs 2 14 14,28%
Numero de I0OBs 22 146 15,06%
Temporizacio

Freqiiéncia Maxima de Operagdo 42,282MHz

Adicionalmente, a implementacdo pela ferramenta de sintese inferiu utilizacdo dos
blocos de memoria internos do dispositivo (BRAMs) para alocacdo dos dados e coeficientes
relativos a operagao do filtro FIR, em virtude da ordem empregada, levando a uma a taxa de
ocupacdo menor que a resultante caso estes dados fossem armazenados nos registradores
internos dos “slices”. Este processo de otimizagdo ndo pode ser efetuado com os filtros do
tipo IIR, em virtude do lago de realimentacdo do dado de saida tornar-se instavel pela
existéncia de atrasos de propagacdo, ou seja, em fungdo da presenga de coeficientes no

denominador da equagdo 7.2.

7.2.5.7 - Sistema Completo

De acordo com o projeto do conversor para carga nominal, operando em regime
permanente, a largura de pulso requerida para o interruptor principal é de 8,52us e a largura
de pulso do interruptor auxiliar ¢ de 1,76us, com uma defasagem de 6,76pus. Assim, com o
conversor operando em regime permanente e carga nominal, os sinais PWM_Al e PWM_A2
devem ser estar apresentando valores referentes a 338 e 88 ciclos de “clock”, respectivamente,

de acordo com a base de tempo utilizada (um sinal de “clock” com freqiiéncia de S0OMHz).
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Todos os componentes desenvolvidos foram agrupados em um tnico modelo com o
intuito de implementar o circuito de controle em destaque na figura 7.2. O modelo recebeu o
nome de CRITICO4CEL e consiste da descri¢do estrutural dos componentes utilizados no
sistema.

Os dados de entrada do modelo sdo as informagdes provenientes dos conversores A/D,
dos sensores analogicos de detec¢ao de zero e um sinal de “clock™, os dados de saida sdao os
pulsos de comando dos interruptores presentes nas células de comutacao e sinais informativos
das atuagdes das protegdes de sobre-tensdo e de sobre-corrente.

A implementagdo final do sistema de controle requer a estipulacdo da posicdo dos
pinos do dispositivo a serem utilizados como portos de entrada e saidas de sinais e que tipos
de padrdo de sinais digitais serdo utilizados em cada associacdo. Assim, a lista do conjunto de
instrugdes representando estas restri¢des para a implementacgdo esta presente no Apéndice A..

Os dados estatisticos referentes aos recursos requeridos no dispositivo FPGA para a
implementag¢dao do componente, utilizando as restrigdes impostas, sao listados na tabela 7.18.
A analise dos dados mostra que os recursos logicos utilizados pelo sistema representam em
torno de 88% dos recursos totais disponiveis, e que o sistema digital esta operando dentro na
freqiiéncia maxima permitida, uma vez que o “clock” de entrada ¢ de SOMHz. Entretanto,
utilizou-se 65% dos pinos disponiveis no encapsulamento do dispositivo, e este elevado
coeficiente de utilizagdo ¢ causado principalmente pelo fato do sistema de aquisicao de dados

operar com palavras de dados do tipo paralelo.

Tabela 7.18 — Dados estatisticos estimados com o processo de sintese do componente CRITICO4CEL.

Recursos Utilizado | Disponivel | Porcentagem
Numero de Slices 2064 2352 87,75%
Numero de Flip-flops do Slice 1459 4704 31,01%
Numero de LUT-4 3383 4704 71,90%
Numero de BRAMs 2 14 14,28%
Numero de IOBs USADOS 95 146 65,06%
Temporizacio

Freqiiéncia Méaxima de Operagdo 69,345 MHz

Por outro lado, a configuragdo desenvolvida requer dois IOBs para os sinais de
controle CLK e CLK OUT, oito IOBs relacionados com o estagio de aquisi¢do dos sinais de

tensdo de entrada e saida, e, para cada célula de poténcia dois I0Bs relacionados com os
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sinais de controle de comando (GATE SP e GATE SA), quatorze IOBs relacionados com a
aquisicdo dos dados de corrente € um IOB relacionado com o sensor analogico de deteccao de
zero. Assim, considerando a limitagdo no nimero de IOBs, apresentada pelo encapsulamento
do dispositivo légico, o sistema poderia gerenciar até¢ mais duas células de poténcia..

Os resultados de simulagdo para o sistema digital projetado, em fungdo de estimulos
de entrada que emulam o comportamento dos sinais de entrada do sistema real sdo
apresentados nas figuras 7.17 até 7.18. Os sinais GATE SP e GATE SA sdo os sinais de
comando para os interruptores da célula de comutagdo adotada como referéncia, enquanto os
sinais GATE SP i ¢ GATE SA i sdo referentes aos sinais da célula auxiliar i, em
“interleaving”.

Nas figuras 7.17 e 7.18 pode-se verificar a evolu¢do dos sinais de controle gerados
para os interruptores, em fun¢do dos estimulos de entrada, atribuindo o modo de condugdo
critica nas quatro células de comutacdo. Os sinais de referéncia para entrada em condugao
(SINAL SAIDA C2 ON) e de referéncia para o bloqueio (SINAL SAIDA C2) para a célula
auxiliar 1 sd3o mostrados na figura 7.17 em conjunto com os sinais de comando para os

interruptores da mesma, comprovando que a atuacdo do controle de imposi¢do de fase.

célula de referéncia \ \ \ \
U

’ gate_sp
& gate_sa
célula auxiliar 1 \ \ \ \
& sdfingl o2 saida O
’ ..zinal_cZ_saida on 0
’ gate_sa_2 1] M M M
’ gate_sp_2 0
1

& sensor analégico

célula audliar 2
\‘\_‘-

& fsim_zosdfoate_sa 3 0 ﬂ
* Asim_zosddgate_sp 3 0

celula ausliar 3 1008 \/ \ \ \

’ Asim_zesddgate_sp 4 0
’ z’slm zcs4x’gale zad 0

Figura 7.17 — Resultado de simulac¢do da descricdo VHDL do componente CRITICO4CEL.
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A figura 7.18 mostra a evolugdo dos sinais de referéncia gerados pelo controle de
imposicao de fase de operagdo, com relagdo a fase de operacdo da célula adota como

referéncia.

((: !(' !r' !r' (_(’

. - : / ! ! ;

célula de referéncia 859 i / ; / I

I3 I I s
H I 4 4 £ i
/ ; Iy Iy / I
N i I r g I
" I I I ;

& .sinal_cd_sadaon 0

& .sinal_cd saidaon 1 ] 1 1 1 1 B
& .sinal_c2 saidaon 0 I ] [ [ 1 [ 1

& .sdfhsingl cd_saida 0 1 1 [ [ | 1
& .sdfsingl o3 saida 0 _ 1 1 ] [ 1

& .sdhsingl c2_saida 0 [ 1 [ 1 [ 1 [ 1 [ 1

& oate_sp 1 1 1 1 1 1 -
& oate_sp_2 i 1 1 1 1 1

& /sim_zcsd/gate_sp_3 0 I 1 1 [ ] [ 1

& /sim_zcsd/gate_sp_4 0 1 1 1 1 1
& oate_sa 0 _n M It It It

& oate a2 0 I I I I N

Figura 7.18 — Resultado de simulacdo da descricdo VHDL do componente CRITICO4CEL.
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7.3 — Conclusoes

Neste capitulo foram abordadas as principais etapas de desenvolvimento para a
implementagdo do controle digital do conversor Boost-ZCS Interleaved.

Estas etapas consistiram fundamentalmente na andlise, desenvolvimento e
implementagdo na forma digital da ldgica referente ao controle de imposi¢dao de fase, ao
controle de detec¢do do valor nulo de corrente através dos indutores e da logica relacionada
com o controle e a geracdo da largura de pulso dos sinais de comando para os interruptores .

O controle de imposi¢ao de fase de operagdo utiliza as vantagens das metodologias
baseadas na geragdo das referéncias de entrada em conducdo e de bloqueio dos interruptores
para impor a fase de operacgdo requerida pela técnica de “interleaving”. Enquanto o controle
de detecgao do valor nulo de corrente através dos indutores esta baseado na utilizagao de duas
metodologias diferentes na geracao do sinal de referéncia de corrente nula, uma totalmente
digital e outra proveniente de um sensor analdgico de deteccdo de corrente nula. Esta
redundéncia garante que mesmo quando uma das metodologias falhe na detecg¢do do ponto de
corrente nula, por alguma eventualidade, o comando continue a operar corretamente através
do outro sinal de maneira automatica.

Na implementagdo das logicas de controle modeladas o desenvolvimento foi baseado
na utilizacdo de linguagem de descri¢do de hardware VHDL através de descrigdes do tipo
comportamental e de nucleos parametrizados para a implementacdo de tarefas puramente
aritméticas empregando notacao de ponto fixo.

A implementacdo do sistema total, denominado CRITICO4CEL, utilizou cerca de
88% dos recursos de “slices” e 65% dos IOBs disponiveis pelo dispositivo FPGA, sendo que
a maxima freqiiéncia de operacao permitida pelo sistema global ¢ de 69,345MHz.

Adicionalmente, devido a limitagdo no numero de IOBs disponiveis no
encapsulamento do dispositivo, e da necessidade de 19 IOBs adicionais por cada nova célula
inserida na configurag¢do atual, o sistema poderia gerenciar nesta configuragdo no maximo
mais duas células, totalizando seis células de poténcia.

Detalhes da implementacdo e da especificagdo dos componentes da estrutura proposta,
assim, como, os principais resultados experimentais, obtidos com o prototipo implementado,

sdo apresentados no capitulo seguinte.
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8 — Protétipo Desenvolvido para o Pré-Regulador Retificador Boost
ZCS-FM Interleaved

Nas proximas sec¢des serdo apresentadas as etapas envolvidas na implementagao fisica
do prototipo do conversor retificador boost ZCS interleaved, com duas e quatro células de
comutacdo. Adicionalmente, apresentam-se os principais resultados experimentais para o
prototipo, verificando-se os esfor¢os de tensdo e corrente através dos elementos da estrutura,

e, a funcionalidade do sistema de controle digital implementado.

8.1 - Especificagdo dos Semicondutores

A especificagdo dos semicondutores utilizados na implementagdo do protdtipo esta
baseada na anélise dos resultados obtidos por meio da simulagdo digital ¢ do programa de
calculo de projeto desenvolvido, realizada para a topologia operando como Pré-Regulador
Boost-ZCS-FM Interleaved, com duas células, na situagdo de carga nominal, conforme
resultados apresentados no capitulo 4.

A tabela 8.1 apresenta os esfor¢os de tensdo e corrente em cada interruptor ativo ou
passivo da célula de comutacdo Boost-ZCS, bem como o modelo do semicondutor
especificado para realizar a tarefa requerida. Adicionalmente, como a topologia do pré-
regulador ¢ composta por um conjunto de células de comutagdo idénticas, todas as células de
comutagdo utilizardo os mesmos semicondutores especificados.

Tabela 8.1 — Esforcos de tensdo e corrente nos interruptores ativos e passivos das células de comutacao, obtidos

através de simulacao digital, e, 0 modelo do semicondutor especificado em cada caso.

J Esfor¢os J
Corrente Média [I,,] 0,56 A 0,48 A 0,44 A 1,24 A
Corrente Eficaz [I,,] 1LI5A 1,78 A 1,64 A 2,11 A
Corrente de Pico [Lj;c] 5,01 A 9,78 A 8,76 A 6,41 A
Tensdo de Pico [V el 660,00 V 447,00 V 410,00 V 768,00 V
Semicondutores HGTP12N60A4D HGTP7N60A4D RHRP860 RHRP8100
Especificados (IGBT) (IGTB) ( Diodo) ( Diodo)
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Portanto, os semicondutores especificados para atuarem como interruptores principais
e auxiliares, de acordo com os esfor¢os exigidos, foram os IGBTs HGTP12N60A4D e
HGTP7N60A4D. Analogamente, os semicondutores especificados para atuar como diodo
auxiliar Dy e diodo boost D, em cada célula de comutagdo, foram os diodos RHRP860 ¢
RHRPS8100, respectivamente. Todos os semicondutores especificados sdo fabricados pela
Fairchild Semicondutors”.

Observa-se ainda que, um pequeno “snubber” serd necessario para os interruptores S,
i, devido a recuperacdo do diodo em anti-paralelo com os mesmos, 0 que provoca pequena

sobretensdo durante seus bloqueios, porém com pequena energia envolvida.

8.2 - Especificagdo dos Indutores

No desenvolvimento dos calculos referentes a especificagao dos indutores, considerou-
se que o comportamento de todos os indutores ¢ linear. O método utilizado para tornar linear a
relacdo B-H do material magnético foi o da introdugdo de um pequeno entreferro no circuito
magnético. Assim, com a introdu¢do de um entreferro no circuito magnético a indutancia
diminui e torna-se menos sensivel as variagcdes na permeabilidade do material magnético.
Consequentemente, estas variagdes na permeabilidade do material, devido as variagdes na
componente continua da corrente e na tensdo aplicada ao indutor, ndo ocasionam variagdes
aprecidveis na indutancia [58, 59].

A metodologia empregada na especificacdo dos indutores ¢ baseada nos métodos
apresentados em [59, 60]. Assim, um algoritmo de maneira resumida ¢ apresentado a seguir:

Passo 1) Especificar os dados iniciais de projeto necessarios:

a) Intensidade da indutancia requerida (L);

b) Valores de pico (Ipico) € eficaz (Ims) da forma de onda da corrente que flui
através do indutor;

c) Freqiiéncia maxima (fSmax) da forma de onda da corrente que flui através o
indutor;

d) Fator de utilizacdo da janela (Ku), adotou-se nestes casos Ku =0,7;

e) Magnitude méxima da densidade de corrente (Jimax);

f) Inducdo magnética maxima (Bp.x), definida em funcdo do tipo do material
magnético.

g) O tipo de nucleo magnético (EE, EC, ETD, PM, PQ, etc).
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Passo 2) Calcular o produto da area da janela do nticleo requerido (A.Wx)r através da

equacao 8.1.
(AE-WA)RZL-M (8.1)
K,-B_  -J. .
Onde:

A. ¢ a area efetiva da secdo transversal do nucleo magnético;

W € area da janela disponivel para os enrolamentos;

A figura 8.1 mostra informagdes referentes a localizagdo dos parametros A., Wx €

entreferro (Ig) em um nucleo do tipo EE.

Passo 3) Encontrar nos catdlogos dos fabricantes dos nticleos magnéticos o nucleo
candidato que possua um produto A..W, maior que (A:Wx)r calculado no passo 2.

Adotar o valor do A, e do W, do nucleo selecionado para os passos seguintes.

Carretel

; v

Entreferro Ae
7\(lg/2) tr

Figura 8.1 — Identificacdo das variaveis A., Wy, A, e Ig em um nticleo do tipo EE.

Passo 4) Calcular o numero de espiras (N), através da equagdo 8.2.

L-1.
Nzﬁ-lo“ (8.2)

max e

Passo 5) Calcular o entreferro necessario (lg), através da equagao 8.3.

2
Ig :w.loz (8.3)

Onde:
N ¢ o niamero de espiras;

Lo € a permeabilidade do vacuo;
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Passo 6) Determinar a se¢do minima (bitola) do condutor a ser utilizado nas espiras
em funcdo da corrente eficaz exigida. Adota-se um fio que possua uma secao
transversal de cobre (Scu) com valor maior que (Scuiy) dado pela equagdo 8.4.

I
Scu,  =—""- 8.4)
mni J (

max

a) Verificar se a restricdo imposta pela equagdo 8.6 ¢ satisfeita. Se sim significa
que o coeficiente de penetracdo (A), dado pela equacdo 8.5, ¢ maior que o raio
da secdo transversal de cobre do condutor escolhido, entdo nao sera necessario
utilizar fios do tipo Litz. Caso contrario, a utilizacdo de fios Litz faz-se
necessaria, entdo prossiga para o préximo sub-item.

7,5

A= (8.5)
fsmax
A< P4 (8.6)
T

b) Determinar o didmetro maximo do condutor (Dy,x) do condutor € o ntimero de

fios necessarios para a composicao do fio Litz, através das equagdes 8.7, 8.8 ¢

8.9.
D,.=2-A (8.7)
Seu,, =27+ R’ (8.8)
A (8.9)
ScuLitz

Alguns fatores podem influenciar no fator de utilizagdo da janela do nucleo (Ku)
ocasionando um valor menor que um. Como por exemplo, quando as camadas de fios no ato
do enrolamento das espiras ndo se encaixam perfeitamente, e, quando o tipo de isolacdo, a
bitola do fio e o carretel também ocupam uma pequena parcela de area da janela disponivel.

No desenvolvimento de todas as especifica¢des considerou-se que:

o fator de utilizagdo da janela (Ku) seria igual a 0,7,

a magnitude maxima da densidade de corrente (Jyax) & igual a 350A/cm’;

a indu¢do magnética maxima (Bu.x) € igual a 0,3 T;

o tipo de nucleo a ser utilizado ¢ do tipo EE, e o material magnético ¢ ferrite
(Thornton — IP12).
Assim, as tabelas 8.2, 8.3 e 8.4 apresentam os resultados dos calculos efetuados para a

especificagdo e confecgdo dos indutores Ly, L1 € Lyo.



Tabela 8.2 — Resumo dos célculos efetuados para a especificacdo do indutor Lin.
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L 428,40 uH
Lpico 6,41 A )
Passo 1 Dados requeridos
Irms 2a62 A
SSimax 120 kHz
Passo 2 (AcWar 0,979 cm? Produto de areas requerido
Ae 1,81 cm?
Nucleo EE42/15
Passo 3 Wa 2,11 cm?
( Thornton )
AWy 3,822 cm*
Passo 4 N 51 espiras
Passo 5 lg 0,138 cm Entreferro
Scuiy; 0,007486 cm®
Passo 6 > AWG 18
Scu 0,008231 cm
Scu Restrigdo (8.6) ndo satisfeita,
Passo 6.a A>,|— . .
y/a fio Litz requerido.
Dinax 0,043301 cm
Passo 6.b Scuy, 0,001287 cm? AWG 26
NLitz 7 Fio Litz 7 x AWG 26

Tabela 8.3 — Resumo dos calculos efetuados para a especificagdo do indutor Lrl.

L 28,50 uH
Ipico 5:0 A .
Passo 1 Dados requeridos
Tims 1,45 A
fsmax 120 kHZ
Passo 2 (AcWar 0,028. cm? Produto de areas requerido
Ae 0,3929 cm’
5 Nucleo EE25/10
Passo 3 Wa 0,613 cm
( Thornton )
AW, 0,241 cm*
Passo 4 N 13 espiras
Passo 5 Ig 0,029 cm Entreferro
Scuy; 0,004143 cm’
Passo 6 p AWG 20
Scu 0,005176 cm
Restrigdo (8.6) nao satisfeita,
Passo 6.a A > &
T fio Litz requerido.
Dimax 0,043301 cm
Passo 6.b Scuy i, 0,001287 cm? AWG 26
Niit 4 Fio Litz 4 x AWG 26
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Portanto, a confeccdo do indutor Lin devera ser efetuada utilizando-se um nucleo
magnético do tipo ferrite EE42/15 Thornton, o carretel devera conter 51 espiras de um fio do
tipo Litz composto por 7 fios trancados de se¢ao AWG 26.

A confeccdo do indutor L,; devera ser efetuada utilizando-se um nucleo magnético do
tipo ferrite EE25/10 Thornton, o carretel deverd conter 13 espiras de um fio do tipo Litz
composto por 4 fios trancados de segao AWG 26.

De acordo com a tabela 8.4, a confeccao do indutor L,, devera ser efetuada utilizando-
se um nucleo magnético do tipo ferrite EE25/10 Thornton, o carretel devera conter 17 espiras

de um fio do tipo Litz composto por 4 fios trangados de secio AWG 26.

Tabela 8.4 — Resumo dos célculos efetuados para a especificagdo do indutor L,,.

L 19,99 uH
Ipico 9a79 A .
Passo 1 Dados requeridos
Lims 1,77 A
fSmax 120 kHz
Passo 2 (AcWar 0,047. cm* Produto de areas requerido
Ae 0,3929 cm’ ,
Passo 3 Wi 0613 o Nucleo EE25/10
AW, 0,241 cm* (‘hormton)
Passo 4 N 17 espiras
Passo 5 Ig 0,071 cm Entreferro
ScUiyi 0,005057 cm”
Passo 6 AWG 20
Scu 0,005176 cm®
Passo 6.2 As Scu Restrigio (8.6) nio satisfeita,
) T fio Litz requerido.
Dinax 0,043301 cm
Passo 6.b Scuy i, 0,001287 cm? AWG 26
Niiz 4 Fio Litz 4 x AWG 26

Levando em conta que a operacdao do conversor em aplicagcdes como pré-regulador
implica diretamente em operagdo com freqiiéncia varidvel, e que o desenvolvimento da
modelagem da estrutura convencionou que os valores das indutancias ndo seriam afetados por
esta variagdo de freqiiéncia de operacdo, a verificagdo dos efeitos da variacdo de freqiiéncia
frente a intensidade da indutancia nos indutores confeccionados € necessaria. Assim, a tabela

8.4a apresenta os resultados aferidos para a intensidade da indutincia e da resisténcia série
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dos indutores de entrada em quatro pontos discretos de freqiiéncia (1kHz, 10kHz, 20kHz e
100kHz), que englobam o intervalo previsto para a variagao de freqiiéncia na operacdo como
pré-regulador. Estas aferigdes foram realizadas utilizando medidor digital RLC modelo HP-
4263B. Através da andlise dos dados obtidos constatou-se que a diferenca percentual da
indutancia devido a variacdo de freqii€ncia é quase nula dentro da faixa de ensaio, implicando
que a convencdo adotada na modelagem ¢ valida para esta configuracdo de projeto de
indutores.

Adicionalmente, em virtude do surgimento de problemas de EMI relacionados entre os
indutores principais e os sensores de corrente, devido localizagdo e a proximidade dos
mesmos no circuito impresso. Uma das tentativas de minimizar estas interferéncias foi a
utilizagdo de um tipo de blindagem nos indutores. Esta blindagem consistia de uma fita de
cobre no formato de retdngulo, presa como se fosse uma cinta ao redor do nucleo e carretel.
Apesar de minimizar os efeitos da interferéncia eletromagnética, este procedimento de
blindagem nao ¢ adequado para operagdo com freqiiéncia variavel pois modifica a intensidade
da indutancia e a torna mais susceptivel a variacdo de freqiiéncia, como mostra a ultima
coluna da tabela 8.4a.

Tabela 8.4a — Variagdo da intensidade da indutincia e da resisténcia série dos indutores L;,.;,

em fun¢do de pontos discretos de freqiiéncia .

1 428,68 67,52m 475,62
10 428,69 93,54m 431,54
L 20 428.70 168.25m 41030
100 428,12 2,02 360,44
1 18,42 77,82m
10 428,37 103,10m
Lin 20 428,33 173,80m
100 4827 2,01
1 429,37 83,53m
10 429,36 119,42m
Lin 20 42933 183,20m
100 429,29 211
1 428,70 79,82m
10 428,71 104,60m
L 20 428,67 178,50m
100 428,35 2,08
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8.3 - Calculo Térmico Para os Semicondutores

O parametro que limita a capacidade de corrente de coletor de um IGBT ¢ a maxima
temperatura de jungdo Tj. Esta temperatura ndo deve ultrapassar o limite indicado pelo
fabricante, pois provoca a destruicdo do componente por superaquecimento. Analogamente,
os diodos também devem operar dentro dos limites de temperatura estipulados pelo seu
fabricante.

Para dissipar o calor gerado pelo dispositivo e manter sua temperatura de juncao
dentro dos limites recomendados ¢ necessario montar o0 mesmo sobre um dissipador de calor
que possua uma resisténcia térmica entre a capsula e o ambiente (Ry,ca) adequada.

A determinagdo da resisténcia térmica necessaria para o dissipador envolve a
quantificagdo da energia dissipada pelo dispositivo durante um periodo de comutagdo, assim,
faz-se necessario quantificar as perdas em cada semicondutor da topologia analisada.

As perdas nos semicondutores sdo divididas em: perdas de condugdo e perdas de
comutacdo. As perdas de comutagdo podem ser classificadas em: perdas de comutagdo
durante a entrada em condugao e perdas de comutacao durante o bloqueio.

A temperatura de jun¢do Tj antes de atingir sua inércia térmica de juncdo sofre uma
oscilagdo, usualmente esta oscilacdo ocorre quando semicondutores operam em freqiiéncias
inferiores a 3kHz. No desenvolvimento dos calculos térmicos, uma vez que a freqiiéncia de
operagdo dos semicondutores ¢ muito superior a 3kHz, considerou-se que a temperatura de
jungdo ja atingiu sua inércia térmica.

Adicionalmente, os semicondutores devem ser classificados como dispositivos
discretos ou ndo discretos. Usualmente o dispositivo € classificado como discreto quando
dentro do encapsulamento existe uma Unica pastilha referente a um semicondutor, por
exemplo, um diodo. Por outro lado, os dispositivos tidos como nao discretos geralmente sdo
denominados de modulos, pois sdo dispositivos compostos por varias pastilhas conectadas em
série/paralelo e encapsuladas com a mesma resina térmica. Os IGBTs nao possuem diodos
intrinsecos em antiparalelo como acontece com os MOSFETs, os diodos que podem existir
em antiparalelo com os IGBTs sdo conectados externamente a sua pastilha semicondutora e
posteriormente cobertos com a mesma resina térmica, sendo classificados portanto como

dispositivos ndo discretos.
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Deste modo, cada célula de comutagao do conversor boost ZCS-FM ¢ composta de
dois modulos e dois componentes discretos. Os mddulos estao representando os interruptores
principal e auxiliar e seus diodos em antiparalelo encapsulados, enquanto os componentes
discretos representam os diodos auxiliares D e os diodos D».i boost.

Os seguintes dados sdo requeridos para determinagao dos calculos térmicos, sendo que
sao comumente retirados da ficha de informagdes do componente fornecida pelo fabricante:

- Rthjc : resisténcia térmica juncdo-capsula;
- Rthed : resisténcia térmica cépsula-dissipador;
- Tj : maxima temperatura de jun¢do admissivel pelo semicondutor.
As etapas de calculo da resisténcia térmica do dissipador (Rthda) sdo descritas de

forma resumida a seguir:

1. Determinacdo da poténcia média dissipada (P;) em todos os componentes dos

modulos e nos componentes discretos;

2. Determinacdo das temperaturas de capsula (Tc;) em todos os componentes dos
moddulos e nos componentes discretos, através da equagdo 8.10;

Tc, =T, — Rthjc,- P, (8.10)

3. Escolher o menor valor da temperatura de cépsula (Tc;) em cada mddulo para

utilizar como temperatura limite para 0 modulo [ Tc(modi) J;

4. Determinar os valores das temperaturas do dissipador em cada modulo
(Td(modiy) € componentes discretos (Td;), através da equacdes 8.11 e 8.12;

Ty odi =TC,0q; — Rthed - P

modi

(8.11)

modi

T,, =Tc,—Rthcd - P (8.12)

E importante salientar que a resisténcia térmica entre a capsula e o dissipador depende
do material térmico utilizado, neste caso utilizou-se a mica, que apresenta uma resisténcia

térmica no valor de 0,58° C/W.

5. Escolher o menor valor de (Tp;) para ser utilizado com o (Tpr);
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6. Calcular a resisténcia térmica do dissipador Rthda necessaria, através da

equacao 8.13.

Rthda =

T,

n=

DT

—Ta
P

1

(8.13)

Por motivos de layout de placa de circuito impresso, € do nimero de semicondutores

utilizados, optou-se por acomodar todos os semicondutores em um unico dissipador de

maneira plana. Assim, a figura 8.2 mostra o circuito térmico equivalente do conversor Boost

ZCS-FM Interleaved implementado com duas células.

Ta

P, Tj,, Rthje,, Te

| Modulo 1

Td( mod1)

Modulo 3 |

Td(mod3)

Rthed

modl

12

1 L S
( ) vt . * Td
PZI TJ21 Rth.]cz 1 ‘=T C(modZ] (l.m)dz)

Tc | Modulo2

Rthed

'mod3

Ta

Teg, Rthjeg, Tjs, Ps
| Modulod | e
Td(‘:mm Tc(mod4
A4
Rthed

mod4
Tc

« Rthjcy, Tjg, P

Componente Discreto 3 |

p  Rthed,
Py Tj,, Rthjc,, Tc,,
§ Componente Discreto 1
w hd
Py Tj,, Rthjc,, Tc, Rthed,  Td,,
i Componente Discreto 2
Er—e ° °
Py Tj, Rthje,, Tc, Rthed, Td,,
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Td,  Rthed,, Tc, Rthjc, Tj,, P,

Componente Discreto 4
Py Py Py /A

Célula 1

DT

Rthda

e v A S Np
Tdy,  Rthedy, Teg, Rthjeg, Tjg,

Célula 2

Figura 8.2 - Circuito térmico equivalente do conversor Boost ZCS “Interleaved”,

utilizando duas células de comutacao.

Os modulos 1 e 3 que representam os interruptores principais das células de

comutacgdo sdo compostos pelo componente HGTP12N604AD, que consiste de um IGBT e

um diodo em antiparalelo encapsulado. A tabela 8.5 mostra um resumo dos resultados

térmicos determinados para estes modulos.

Os modulos 2 e 4 que representam os interruptores auxiliares das células de

comutagao sdo compostos pelo componente HGTP7N604AD, que consiste de um IGBT e um

diodo em antiparalelo encapsulado. A tabela 8.6 mostra um resumo dos resultados térmicos

determinados para estes modulos.



Tabela 8.5 — Resumo dos resultados obtidos no calculo térmico dos médulos 1 € 3.

Indice [i] 11e51 12e52
Rthjc; 0,75°C/W 2,0°C/W
Tj; 130°C 130°C
P; 1,512W 0,480W
Te; 128,5 °C 126,0 °C
Temoar,3 126°C
Tpmod1,3 124,84°C

Analogamente, os calculos foram efetuados para o restante dos componentes presentes
no circuito térmico equivalente. Estes componentes discretos representam os diodos D; e D,
das células de comutagdo e sao compostos pelos componentes RHRP860 ¢ RHRP8100. Os

resultados térmicos determinados sdo apresentados na tabela 8.7.

Tabela 8.6 — Resumo dos resultados obtidos no calculo térmico dos modulos 2 € 4.

Indice [i] 21e6l 22¢62
Rthjc; 1,0°C/W 2,2°C/W
Tj; 130°C 130°C
P; 1,3W 0,05W
Te; 128,65 °C 127,0 °C
TcCmodaz4 127,0 °C
Tomodza 126,2 °C

Tabela 8.7 — Resumo dos resultados obtidos no calculo térmico dos componentes discretos 1 a 4.

Indice [i] 31e71 41 ¢ 81
Rthjc; 2,0°C/W 2,0°C/W
Tj; 157,5°C 157,5°C

P; 1,3W 3,7W
Te; 147,5 °C 147,5 °C

TDi

144,6 °C
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Analisando-se todos os valores determinados para as temperaturas de dissipador (Tp;),
de acordo com a etapa 5 do algoritmo, adota-se que a temperatura global do dissipador (Tpr)
deva ser a temperatura de dissipador encontrada para os modulos 1 e 3, 124,84°C, pois € o
menor valor de temperatura.

Considerando-se o valor da temperatura ambiente (Ta) igual a 30°C, e a ultima etapa
do algoritmo de calculo da resisténcia térmica, determinou-se que o dissipador a ser
empregado deve possuir uma resisténcia térmica inferior a 5,6°C/W, para manter as
temperaturas de juncdo dos semicondutores dentro dos padrdes de seguranga, ou seja,
inferiores as maximas temperaturas permitidas. Adicionalmente, a figura 8.3 apresenta

detalhes do perfil do dissipador utilizado para acondicionar os semicondutores utilizados.

(b) Visao lateral do perfil do dissipador empregado.

Figura 8.3 — Detalhes do perfil do dissipador utilizado para acomodar os semicondutores.
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8.4 — Circuitos Integrantes do Controle Digital

Basicamente a implementacdo do circuito de controle digital ¢ composta por trés

blocos distintos, como ilustra a figura 8.4. O primeiro bloco tem o objetivo de efetuar a

aquisicao das variaveis requeridas no processo de controle, sendo composto por sensores,

estagios de condicionamento e quatro conversores analogico-digitais (A/D). O segundo bloco

envolve toda a légica do processamento das informagdes e as tomadas de decisdes, aqui

representado pelo dispositivo FPGA. O terceiro bloco se refere ao circuito de comando que

recebe as informagdes de controle do FPGA e atua nos interruptores localizados no circuito de

poténcia, levando-os para a condugdo ou bloqueio.

| Estigio de Poténcia

|  Circuito de Comando

| =

Sinal Sinal
Digital Analégico

A

RARRRARRARARRARRRARARRRRARARR

SPARTAN-IIE

a5 a1 8 4

€] <
//t
| <€| Cond(;cigflalilento
! |
Pl < e Sina
< <
< /<]
> miRp A/D
, < €| onversor
5\« <
D e

| Aquisiciio de Dados |

Figura 8.4 — Diagrama de blocos do circuito de controle e suas liga¢des ao estagio de poténcia.

No prototipo desenvolvido, a malha de controle de fase atua na imposi¢do do modo de

condugdo critico da corrente que flui através dos indutores L;, presentes nas células de

comutagdo, ¢ na imposicdo da fase de operacdo para garantir a aplicagdo da técnica de

“interleaving”.
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O estagio de controle completo, composto pelo estdgio de regulacdo de tensdo e do
estagio de controle de fase, emprega os dados referentes as amostras da tensao de entrada Vi,
e tensdo de saida V,, quantizadas pelos estagios de aquisi¢ao de dados, para determinar a
largura de pulso de comando necessaria a ser imposta aos interruptores para manter a tensao

de saida regulada no valor de referéncia adotado.

8.4.1- Sensor de Corrente

Optou-se pela utilizagdo de sensores de corrente que operam através do efeito “Hall”
para aferir as correntes que fluem através dos indutores boost L;,; em cada célula de
comutacdo, ao invés da utilizagdo dos tradicionais resistores “shunt”, por dois motivos
principais.

O primeiro motivo concerne no fato de que a resisténcia série apresentada pelo sensor
¢ muito baixa, portanto ndo representando a insercao de perdas. Este ¢ um fator critico, pois o
sensor esta localizado no caminho de transferéncia de energia para a carga, quanto maior esta
resisténcia maior seria a perda de energia envolvida. O segundo motivo € que o sensor, devido
a sua propria caracteristica de funcionamento, através do efeito Hall, proporciona um sinal de
saida que pode ser isolado da massa de poténcia. Este fato facilita a integracdo com o circuito
de controle que geralmente possui massa diferente da massa do circuito de poténcia.

Os sensores de corrente utilizados foram o LTS 15-NP fabricados pela LEM
Components, que possuem uma resisténcia série inferior a 1,62mQ. Outras caracteristicas
relevantes do sensor empregado sdo: ser compacto, facilitando a incorporagdao na placa de
circuito impresso, excelente precisdo, linearidade frente a variacdes de temperatura e
capacidade de suportar excessos de correntes.

Entretanto, apesar de seu fabricante salientar que o mesmo possui imunidade a
interferéncias externas devido ao seu encapsulamento, a resposta dos sensores apresentou
susceptibilidade a interferéncias eletromagnéticas quando os mesmos estdo localizados
fisicamente proximo aos elementos indutivos.

A configuracdo dos sensores para a operagdo ¢ efetuada de acordo com a tabela 8.8.
Em fung¢do dos esforgos de corrente ao qual serdo submetidos, os mesmos foram montados

utilizando duas espiras no enrolamento primario.
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Tabela 8.8 — Configuragdes de operacao do sensor de corrente LTS 15-NP.

2,5+ O—0O—0 ouT

1 +15 0.625 0,18 0,013 N

2,5+ O ouT
2 +7,5 0.625 0,81 0,015 ~ o—o\

2,5+ O out
3 +5 0,625 1,62 0,12 N ;\g\)

Assim, o comportamento da tensdo de saida deste sensor pode ser expresso através da

equacdo 8.14, onde Ipy passa a valer 7,5. A figura 8.5 ilustra um gréafico da tensao de saida em

funcao da corrente que flui no primario.
1

_ P
Vs =2,5%0,625.—£- (8.14)
PN
VOutLEM[V]
A
3,125
2,5
L ﬂ
1,875
’ 0,5
- ! > 1,A]
-IPNma’\x 'IPN 0 IPN IPNmaix

Figura 8.5 — Tensao de saida em func¢do da corrente no enrolamento primario.

8.4.2 — Conversor Analégico-Digital (A/D)

A substituicdo de circuitos de controle analdgicos por circuitos digitais implica na
utilizagcdo de métodos de processamento digital de sinais que fundamentalmente requerem que
os sinais envolvidos sejam quantificados no plano de tempo discreto e representados como

uma seqiiéncia de palavras consistindo de 1’s e 0’s. Entretanto, os sinais analdgicos reais sao
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naturalmente nao discretos e variam continuamente com o tempo. Assim, torna-se necessario
efetuar a conversdao de sinais elétricos analdgicos para uma representacdo digital, fungdo
realizada por um dispositivo denominado conversor analdgico-digital, ou simplesmente,
conversor A/D.

A escolha do tipo de conversor A/D a ser empregado depende da especificacdo de
alguns parametros referentes a precisdo desejada, taxa de amostragem, largura de banda
requerida e o custo do sistema. O nimero de niveis de quantizagdo utilizados para representar
o sinal analdgico, ou seja, o nimero de bits utilizados para representar o sinal na base binaria
e a taxa em que o sinal ¢ amostrado, geralmente s3o especificados em fungdo da precisao
desejada.

No desenvolvimento deste projeto optou-se nos sistemas de aquisi¢do das formas de
onda de tensdo proporcionais as de corrente pela utilizacdo de conversores A/D do tipo
“Pipelined”, em funcdo da sua capacidade de efetuar conversdes a taxas extremamente altas,
oferecendo ao mesmo tempo uma elevada precisao a custa de um atraso existente no processo
de entrega do dado de saida referente a conversao.

Especificamente, empregou-se o conversor A/D do tipo “Pipelined” ADS2807
fabricado pela Texas Instruments. Este conversor apresenta dois canais de conversdao A/D,
modo de entrada de sinal analdgico diferencial e CC com amplitudes de 2V e 3V de pico a
pico, resolu¢do de 12 bits com saida paralela nos dois canais, taxa de amostragem
configuravel variando de 100kHz at¢ S0MHz, modo de conversdo continuo, um atraso de seis
periodos de “clock” para a entrega do valor aquisitado no barramento de saida de dados [60].

Os principais sinais 16gicos envolvidos nos processos de conversao em cada canal sdo:

- “Clock” — sinal logico de controle que ativa o processo de conversdo, possui a forma
de onda quadrada composta por uma parcela com nivel logico igual a 1 denominada ty
e outra parcela com nivel 16gico igual a 0 denominada t; ;

- DVA — sinal légico de controle que indica que existe uma palavra de 12 bits no
barramento de saida de dados referente a aquisi¢do de um sinal véalido;

- OVR - sinal logico de controle que indica que a amplitude do sinal de entrada esta
fora de escala, ou seja, fora dos valores limites impostos pela configuragao do A/D
para efetuar a aquisi¢do;

- Dado de Saida — barramento de sinal composto por 12 bits representando a

quantizacdo do sinal de entrada anal6gico imposto para conversao A/D.
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O diagrama da figura 8.6 mostra como funciona o processo de conversao realizado

pelo A/D em termos de seus sinais de controle.

Sinal
Analégico
de Entrada
Clock /-\_/-\_/
P 6 Periodos de Clock R
Saida N-6 X N-5 X N-4 X N3 X N-2 X N-1|X N X N+1
de Dados
|<— Dado Invalido
- DVA="1"
Dado
Vilido A/
(DVA)

Figura 8.6 — Processo de conversdo ADS2807 em termos de seus sinais de controle.

O periodo de conversao (teony) € imposto pelo periodo do sinal de “clock” aplicado. A
informag¢do “N” aquisitada do sinal analogico de entrada s6 estara disponivel no barramento
de saida de dados apds seis periodos de conversdo (t.ony) € durante o intervalo de tempo do
periodo de conversao em que o sinal de dado valido (DVA) estiver com nivel 16gico igual a 1.

Configurou-se o conversor A/D para operagdo no modo de aquisi¢do continuo,
utilizando a taxa de amostragem imposta pelo sinal de controle “clock” enviado pelo circuito
do controle digital proveniente do dispositivo FPGA. Este sinal possui uma freqiiéncia de
12,5MHz resultando em um atraso de 480ns, relativo aos seis periodos de “clock”, entre a
aquisi¢ao do sinal analdgico e a entrega do sinal quantizado (convertido) no barramento de
saida do canal utilizado.

A utilizacdo de sinais com caracteristica CC e a escolha do fundo de escala como
sendo de 2V de pico a pico foram outras configuracdes impostas para o funcionamento do
dispositivo A/D. Portanto, a amplitude dos sinais analdgicos de entrada deverd estar dentro da
faixa correspondente as intensidades de 1,5V a 3,5V.

Nos sistemas de aquisi¢do das formas de onda de tensdo proporcionais as da tensao de
saida e da tensdao de entrada optou-se pela utilizagdo de conversores A/D convencionais de
aproximagao sucessiva SAR, com entradas do tipo “pseudo-diferencial”, fun¢do “track-hold”
inerente, tempo de conversdo de 2,3us e uma interface serial de alta velocidade que facilita a

comunica¢do dos dados com outros dispositivos.
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Especificamente, empregou-se o conversor A/D AD7810 de 10 bits para a aquisi¢ao
da tensdo de saida e o conversor A/D AD7823 de 8 bits para a aquisi¢ao da tensdo de entrada,
ambos fabricados pela Analog Devices, por possuirem logicas de controle de aquisi¢do
parecidas, diferindo apenas no niamero de pulsos requeridos para a leitura do dado na interface
serial (8 e 10 bits).

Os principais sinais 1dgicos da interface serial envolvidos nos processos de conversao

sao:

- CONVST - sinal logico de controle para inicio de conversdo, a borda de descida deste
sinal habilita o inicio da conversdo e a borda de subida habilita a porta da interface
serial de dados do conversor;

- SCLK - sinal logico de controle referente ao trem de pulsos a ser aplicado na interface
serial, determina a freqii€ncia com que os dados seriais serdo deslocados para leitura;

- DOUT - barramento serial de saida de dados.

A taxa de amostragem foi estabelecida como sendo 50kHz e o modo de operagdo do
tipo “Power-Down”, ou modo de economia de energia, nos dois conversores empregados.
Neste modo de operacdo o estidgio de conversao do conversor A/D ¢ automaticamente
desligado ao final de cada tarefa de conversdo. O processo de energizagdo do estdgio de
conversao, para uma nova aquisi¢ao, ¢ comandado pela borda de subida do sinal CONVST e
possui a duracdo de 1,5us. Decorrido este tempo o conversor efetua o processo de conversao,
que possui a duragdo de 2,3 ps para o conversor AD7810, e o resultado da quantizagdo do
sinal de entrada ¢ armazenado no registrador de deslocamento serial, posteriormente o estagio
de conversdo ¢ desligado automaticamente. Assim, o minimo tempo de conversdo efetivo
neste modo de operacdo ¢ igual ao tempo de energizagdo mais o tempo requerido para a
conversao SAR, aproximadamente igual a 3,8us para o conversor AD7810. Adicionalmente, a
borda de subida do sinal CONVST ativa a porta serial de dados de saida, possibilitando que o
dado armazenado no registrador de deslocamento possa ser transferido para a saida DOUT a
cada evento de borda de subida do sinal SCLK.

O diagrama da figura 8.7 mostra como funciona o processo de conversdo realizado

pelo A/D em termos de seus sinais de controle.
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Tempo Energizac¢io Conversio SAR Leitura Dado Interface Serial 50kHz
1,5us 2,3us SCLK=1MHz (10ps) (6,2us)
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Figura 8.7 — Processo de conversdo AD7810 em termos de seus sinais de controle.
8.4.3 - Estagio de Condicionamento de Sinais do Conversor A/D

Usualmente, um estagio primario de condicionamento de sinal ¢ acoplado antes do
conversor A/D, de maneira a proporcionar um estagio de isolagdo entre circuitos, ou com o
proposito de adequar as amplitudes dos sinais para que se encaixem dentro da faixa de
amplitudes validas para a aquisicdo, e explorando o maximo da escala permitida, melhorando
os resultados.

O circuito esquematico do estagio de condicionamento do sinal utilizado nos estagios
de aquisicao dos sinais de tensao proporcionais as tensdes de entrada e de saida ¢ mostrado na
figura 8.8. O circuito ¢ composto basicamente de um filtro analégico do tipo passa baixa e de
um estagio de isolagdo dos sinais analisados entre o circuito de poténcia e o circuito de

aquisi¢ao de dado.
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Figura 8.8 — Circuito esquematico de um modulo do estdgio de condicionamento de sinal para os

conversores A/D AD7823/7810.



169

A figura 8.9 mostra o circuito esquematico do estdgio de condicionamento do sinal
que tem a funcao de adequar o sinal de tensdo proveniente do sensor de corrente para servir de
sinal de entrada para o conversor A/D ADS2807[61-62], responsavel pelo processamento do
sinal de tensdo proporcional ao valor das correntes através dos indutores boost, 0s quais serao

utilizados para impor o modo de condugdo critica.

R,

out-x

Figura 8.9 — Circuito esquematico de um modulo do estagio de condicionamento de sinal para os
conversores A/D ADS2807.

Uma importante caracteristica desta configuragdo ¢ necessitar de apenas um
amplificador operacional e de operar com apenas uma fonte, ou seja, ndo exigindo fontes
simétricas. O amplificador operacional utilizado para implementar este estdgio de
condicionamento foi o LM6171BIN fabricado pela National Semiconductors. Este dispositivo
faz parte da classe dos amplificadores operacionais ultra-rapidos possuindo um “slew rate”
em torno de 3600V/us.

O sinal de tensdo proveniente do sensor de corrente, devido ao modo de operagao do
conversor, ¢ composto de uma parcela CC e uma parcela CA possuindo um valor minimo de
2,5V e um valor maximo de 3,3V. Enquanto os limites de escala do conversor A/D sdo 1,5V e
3,5V.

Isto significa que o estagio de condicionamento de sinal deve impor que a intensidade
do sinal de saida devera ser igual a 1,5V quando o sinal proveniente do sensor for igual a
2,4V e igual a 3,5 quando o sinal do sensor for igual a 3,2V. Informa-se que um grau de
liberdade de 10% foi imposto nos limites das escalas para evitar instabilidade quando da
operagao nos limites das escalas.

Considerando a configuracdo presente na figura 8.9 e os valores limites em cada escala
¢ possivel determinar o valor dos componentes através da solu¢do de um sistema de equagdes
lineares dado por 8.15.

,5=2,4-m-b

8.15
3,5=3,2-m-b &1
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Considerando que R;//R; seja muito menor que Rg, podemos expressar “m” e “b” de
maneira simplificada através das equagdes 8.16 e 8.17.

R
= » TR
RG

b=V, Re [ R (8.17)
R R +R,

A solucdo do sistema de equacgdes lineares 8.15, leva a um valor de “m” igual a 2,5 e a

(8.16)

um valor de “b” igual a 4,5. Adotando-se que Rg seja igual a 10kQ deriva-se que Ry € igual a

15kQ. Analogamente, fazendo R, igual a 1kQ tem-se que R, vale 1,5kQ.

Para comprovar o funcionamento do estdgio condicionador projetado, foi efetuada
uma simula¢do através do software Pspice, utilizando o modelo do amplificador operacional
LM6171BIN fornecido pelo fabricante. Um sinal possuindo o comportamento da forma de
onda de tensdo fornecida pelo sensor de corrente foi emulado, e utilizado como dado de
entrada. A figura 8.10 mostra as formas de onda referentes aos sinais de entrada e saida,

comprovando que o estagio condicionador estd funcionando como projetado.

4.0V

2.0V

ov
390us 400us 410us 420us 430us 440us 450us 460us 470us

Figura 8.10 — Formas de onda referentes aos sinais de entrada e saida do condicionador de sinais.

8.4.4 - Circuito de Acionamento de Interruptores

Um estagio intermediario entre o circuito de controle e o circuito de poténcia se faz
necessario por dois motivos principais: adequagao dos sinais de controle e isolagdo. O circuito
de controle empregado ¢ baseado na utilizagdo de um dispositivo logico programavel FPGA
Spartan-IIE, os sinais de controle que representam os pulsos de comando dos interruptores
provenientes deste dispositivo estdo em niveis ldgicos digitais no padrao LVTTL, com nivel
logico alto em 3,3V.

Por outro lado, os interruptores IGBT empregados nas células de comutacdo dos

estagios de poténcia requerem para seu correto acionamento niveis minimos de tensdo e
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corrente nos sinais analdgicos de entrada dos seus “gates”. Assim, os sinais digitais de
controle provenientes do FPGA precisam ser convertidos para um padrao analdgico capaz de
acionar com seguranca os interruptores. Adicionalmente, a incorporagdo de uma técnica de

isolacdo entre os estagios ¢ uma forma de protecdo do circuito digital.

15v

gL
Sinal de <> 470 ) LM7805 ! IN4937  1002W
Controle 2N2222A D, R
FPGA Q, a J gJ Gate
% —{>°— I-: 2N2967A 1N965A
77777777777777777777777 Q, A
l:l CD4049
R5 Zz
L (O Emi

Figura 8.11 — Circuito esquematico do estagio de acionamento dos interruptores.

A configuracdo utilizada para o acionamento de um interruptor esta presente na figura
8.11, é composta basicamente de um optoacoplador HCPL 7710 da Hewlett Packard, um
estagio elevador de tensdo composto por uma configuragdo de transistores NPN e PNP que
opera com logica inversa, um buffer de corrente do tipo inversor ¢ um circuito de ataque de
IGBT composto por um transistor ¢ uma resisténcia.

Uma vez que cada célula possui dois interruptores, o numero de circuitos idénticos
requeridos neste estdgio depende do numero de células empregadas. Neste protdtipo foram
utilizados dois conjuntos de duas células de comutagao, portanto cada conjunto foi composto
por quatro circuitos simétricos cada um referente a um interruptor.

Esta configuracdo emprega um grande nimero de componentes em cascata o que pode
levar a um atraso de propagacdo de até 200ns, limitando o tamanho da largura do pulso e a
freqliéncia maxima dos sinais de comando. Como proposta poder-se-ia substituir a utilizagao
desta grande combinagdo de componentes discretos em cada acionamento por um Unico
ASIC, que possui implementadas estas operagdes de isolacdo e circuito de ataque,
apresentando também a vantagem de possuir menor atraso de propagac¢ao, como por exemplo,

o HCPL-3180 da Agilent Technologies.

8.4.5 - Circuito de Detecgao de Zero Empregando a Metodologia
Analégica

A amostragem digital das correntes através dos indutores boost ¢ o elemento basilar
para a técnica de controle implementada no dispositivo FPGA, para garantir o modo de

condugdo critica e a adequada fase de operacdo entre as células em “interleaving”. Desta
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forma, uma vez que se verificou, sob determinadas condigdes de operacao, erros de aquisi¢ao
dos sensores de corrente (devido interferéncias eletromagnéticas), implementou-se um estagio
de detec¢do de zero de forma analdgica. Esta deteccao de zero, em redundancia, em conjunto
com os sinais de deteccdo de zero na forma digital, impde através de 16gica implementada no
FPGA, a correta operagdo das células em “interleaving” com imunidade aos possiveis ruidos
nos sensores de corrente de efeito “Hall”.

A figura 8.12 mostra a configura¢do utilizada para o circuito de detec¢dao de zero
empregando a metodologia analogica. Este circuito ¢ composto basicamente de um estagio
retificador, um comparador de tensdo representado por um amplificador operacional
LM6171BIN, um optoacoplador HCPL 7710 e um buffer de tensao 74HC125N. O sinal
analégico de entrada deste estigio ¢ um sinal de tensdo proveniente de um enrolamento
secunddrio com polaridade subtrativa presente no indutor principal em cada células de
comutacdo, ¢ o sinal de saida ¢ um sinal digital contendo a informagdo do instante em que a
corrente através dos indutores tornam-se nulas, através do evento da sua borda de descida do
nivel l6gico alto para baixo.

Vee 5V

74HC125N

Vz-i N
T 2K2Q) Fu102 33KQ
= R3 BZX85C15 ) l{4 L T :‘; R8 R9
HCPL 7710

Figura 8.12 — Circuito esquematico do estagio de detec¢@o de zero empregando a metodologia analogica.

FPGA

N

8.4.6 - Acoplamento Entre os Médulos

Com a finalidade de minimizar os problemas devido as interferéncias
eletromagnéticas, todos os sinais analdgicos e digitais coletados em altissimas freqiliéncias,
acima de 5SMHz, sdo transportados através de cabos coaxiais do tipo semi-rigido RG59 e as
conexdes efetuadas através de conectores do tipo SMA. Os demais sinais de controle sdo
transportados através de cabos paralelos planos. Adicionalmente, todos os sinais logicos
correspondentes aos barramentos de dados de saida do conversor A/D sdo conectados ao
dispositivo FPGA através de cabos do tipo “Flat” 26x22AWG e conectores do tipo latch de

26 vias.
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8.5 — Resultados Experimentais
As figuras 8.13 e 8.14 apresentam o protdtipo do conversor retificador Boost ZCS-FM

Interleaved desenvolvido e implementado. A figura 8.13 mostra detalhes da implementagao
do protétipo utilizando duas células de comutagdo, enquanto a figura 8.14 apresenta o
protdtipo em sua configuracdo final utilizando quatro células de comutagdo. Como se observa
na figura 8.14, foram desenvolvidos dois protdtipos com duas células em “interleaving”, e,
com ambos conectados compde-se o conversor retificador Boost ZCS-FM com quatro células

de comutacao em “interleaving”.

(c) Detalhe frontal do prototipo. (d) Vista geral do prototipo.

Figura 8.13 - Prototipo do conversor retificador Boost ZCS Interleaved, com duas células de comutagao.

Ly~

(a) Vista geral do prototipo com 4 células. (b) Vista geral do circuito de controle.

e A

Figura 8.14 - Prototipo do conversor retificador Boost ZCS Interleaved, com quatro células de comutacio.
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Os principais resultados experimentais sdo apresentados nos sub-itens seguintes, com
a finalidade de se verificar a funcionalidade da estrutura de comando implementada e os
esfor¢os resultantes de corrente e tensao nos elementos da estrutura.

Uma vez que o prototipo ¢ composto de quatro células de comutagdo, possuindo os
mesmos parametros, cada célula foi submetida a um conjunto de ensaios experimentais
operando individualmente, ou seja, funcionando como se fosse um conversor convencional de
uma unica célula. Estes conjuntos de ensaios experimentais foram efetuados com intuito de se
constatar a operacdo correta dos estdgios de poténcia de maneira separada, através da
verificagdo da evolugdo das etapas de funcionamento previstas na modelagem matematica.

Especificamente, o primeiro conjunto de ensaios experimentais envolveu a
alimentagdo em CC das quatro células de comutagdo, de forma independente, ou seja,
operando como conversor CC/CC, com a finalidade de andlise dos esfor¢os de tensdo nos
semicondutores. Nestes ensaios constatou-se a necessidade da utilizagdo de um circuito
adicional, denominado de “snubber”’, composto por uma associacdo sé€rie de um capacitor e
uma resisténcia para limitar os esforcos de tensdo sobre os interruptores aos maximos valores
suportados pelos semicondutores utilizados.

Nestes ensaios experimentais preliminares, o controle digital foi programado para
considerar a célula de comutacdo ativa como sendo a cé¢lula de referéncia para a logica de
controle digital, enquanto as outras células de comutacdo foram suprimidas do circuito de
poténcia, através da retirada de um acoplamento entre trilhas especificas na placa de circuito
impresso que interrompe o fluxo de corrente para a mesma.

Com a constatacdo de que os esforcos de tensao nos interruptores, apds a inser¢ao de
circuitos “snubber”, estavam dentro dos limites de opera¢do dos semicondutores, um segundo
conjunto de ensaios experimentais foi realizado considerando a célula 1 como a célula de
referéncia e o emprego da técnica de “interleaving”, inicialmente com as duas células de
comutagdo defasadas entre si de meio periodo, e posteriormente com quatro células de
comutacao defasadas entre si da quarta parte do periodo. Considerando-se ainda a alimentagao
em CC, com tensdo nominal de saida (Vo) igual a 400V, processando-se 500W em cada
célula.

Finalmente, a estrutura foi alimentada em CA com valor nominal da tensdo de entrada
(220Veficazes) € carga nominal por célula, totalizando uma poténcia de saida de 1000W na

operacao com duas células e 2000W na operagdo com quatro células, com tensdo nominal de

saida de 400V.
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8.5.1 — Operacao CC/CC

Os resultados apresentados neste sub-item sdo referentes ao conversor operando com
quatro células de comutagdo e carga nominal, resultados adicionais explicitos relativos ao
conversor operando com duas células sdo apresentados apenas em casos especiais, uma vez
que as operagdes sao analogas.

As figuras 8.15 e 8.16 mostram os detalhes das comutagdes nos interruptores

principais e auxiliares nas quatro células de comutacao empregadas.
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Figura 8.15 — Detalhes das comutag¢des nos interruptores principais Sy.i: (a) das células de comutacdo 1 e
2, (b) das células de comutacdo 3 e 4 ¢ (c) da célula de referéncia — maior detalhe.

Através das figuras 8.15 e 8.16 pode-se constatar que todos os semicondutores
utilizados como interruptores principais e auxiliares apresentam comutagdes nao dissipativas,
entram em conducdo com corrente nula (ZCS - “Zero Current Switch) e bloqueiam com
corrente e tensdo nulas (ZCZVS - “Zero Current Zero Voltage Switch”).

Apesar do valor maximo de tensdo sobre o interruptor principal, em cada célula de
comutacdo, previsto teoricamente para corresponder ao valor da tensdo de saida (Vo),

constatou-se a existéncia de sobretensdes durante o bloqueio dos mesmos, ocasionadas pela
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recuperagdo reversa dos diodos em antiparalelo, encapsulados com os IGBT. Deste modo, a
utilizacao de um “snubber dissipativo”, como descrito anteriormente, fez-se necessaria para
amenizar estas sobretensdes e manter os esfor¢os de tensdo sobre o interruptor principal
dentro dos valores seguros de operagdo para o semicondutor especificado, no maximo 600V.
Adicionalmente, devido ao mesmo motivo, também se efetuou a incorporagdo de “snubbers”

aos interruptores auxiliares.
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(a) células de comutacdo 1 e 2. (b) células de comutagdo 3 ¢ 4.
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Figura 8.16 — Detalhes das comutagdes nos interruptores auxiliares S, ;: (a) das células de comutagio 1 e
2, (b) das células de comutacdo 3 e 4 ¢ (c) da célula de comutagdo 3 — maior detalhe.

A especificagao do circuito “snubber’ utilizado para os interruptores principais foi a
seguinte:
Rp=220Q e Cp=333pF;
e para os interruptores auxiliares foi:
R.=150Q e Cs,=733pF.
Entretanto, a incorporagdo destes “snubbers” causou um efeito adicional refletindo no
aumento da intensidade do valor de pico da corrente de recuperagdo do diodo em anti-paralelo

com o IGBT, em cada ramo ressonante.
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A forma de onda da corrente através dos indutores boost L;,; em cada célula de
comutagdo possui uma pequena parcela de condugdo descontinua, sendo este intervalo
imposto e programado pela atuacdo do controle de imposi¢do de fase e de modo de operacao.
Entretanto, a existéncia desta pequena parcela de descontinuidade na forma de onda de
corrente de L;,; ndo implica em perdas substanciais das caracteristicas e vantagens do modo
de condugdo critico em conjunto com a técnica de “interleaving”. Contudo, o modo de
operacdo aplicado ainda pode ser considerado como critico pois a freqiiéncia de operagao
continua sendo variavel e a duracdo deste intervalo descontinuo é consideravelmente pequena
e constante.

As figuras 8.17 e 8.18 apresentam os detalhes das correntes através dos indutores
boost Li,.; ¢ dos diodos D5, nas células de comutacdo 1 e 3, ¢ das correntes através dos

diodos D,.; nas quatro células de comutacao, respectivamente.
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Figura 8.17 — Detalhes das correntes através dos indutores boost e dos diodos D,

nas células de comutacdo 1 e 3.

ip2i: 5 A/div; 10 ps/div

Figura 8.18 — Detalhes das correntes através dos diodos D,_; nas quatro células de comutacao.
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Devido ao modo de condugdo critica, onde a corrente através do indutor boost (Liy),
em cada célula, parte do zero no inicio do periodo de funcionamento e retorna a este valor no
final do periodo de funcionamento, os diodos D.; e D,.; empregados nas células de comutacao
apresentam a entrada em conducdo de forma ZVS (“Zero Voltage Switching”), assim como o
bloqueio de D,; também ocorre de maneira ndo dissipativa, com a comutacdo ocorrendo
através de uma derivada de corrente suave de corrente nula (ZCS). Portanto, praticamente
eliminando uma das principais desvantagens da topologia boost convencional em condugdo
continua, as perdas envolvidas com a recuperacao reversa do diodo boost.

Além disso, ¢ importante ressaltar que em cada célula de comutacdo o diodo D ndo
conduz em conjunto com o diodo D5, o que significa que a corrente transferida para a carga
flui apenas através dos diodos Dy..

Os detalhes das correntes através dos diodos Dj; e D,.j, nas quatro células de

comutacdo, sdo apresentados nas figuras 8.19 e 8.20.
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Figura 8.19 — Detalhes das correntes através dos diodos Dy; e D, ;

das células de comutagéo 1 e 4.
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Figura 8.20 — Detalhes das correntes através dos diodos Dy e D,

das células de comutagdo 2 e 3.
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O processo simultaneo de bloqueio do diodo Dy e entrada em condugao do diodo D,
em cada célula de comutagdo acontece de maneira instantdnea, com duragdo menor que
100ns, sendo este intervalo referente principalmente a recuperacdo reversa do diodo D em
virtude da energia que circula através do mesmo. Além disso, o processo de descarga da
energia envolvido na recuperacao reversa do diodo D € refletido diretamente na forma de

onda da corrente através do diodo D,.j, como mostra a figura 8.21.
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iD1_1 € iD2_1: 2,5 A/le, 500ns/div
Figura 8.21 — Detalhe das correntes através dos diodos D;.; e D,_; da célula de comutagao 1.

A reducdo da amplitude do “ripple” de corrente de entrada ¢ evidenciada através dos
resultados apresentados nas figuras 8.22 e 8.23, referentes ao conversor operando com duas e
com quatro células de comutagdo ativas defasadas entre si de acordo a técnica de

“interleaving”.
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Figura 8.22 — Correntes de entrada [;, e através dos indutores boost L;, ; € Lj,»

das células de comutagéo 1 e 2, respectivamente.

Como esperado, apesar do modo de conducdo critica estar sendo aplicado nas células
de comutacdo ativas, o arranjo das fases de operagdo entre as células de comutagdo
proporcionou uma forma de onda de corrente na entrada total do prototipo com caracteristica
continua em virtude da somatoéria instantanea das formas de onda das correntes de entrada de

cada célula, que possuem a forma pulsada.
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Figura 8.23 — Correntes de entrada I;, e através dos indutores boost L, ;
das células de comutagdo 1, 2 e 3.

No caso da operagdo com duas células de comutagdo, processando 1000W, o valor da
amplitude do “ripple” da forma de onda da corrente de entrada resultou em torno de 2,10 A, e
em torno de 1,45A para o caso da operacdo com quatro células, processando 2000W.

A operagao das células em condigdes diferentes de tensdes de saida e poténcia drenada
pela carga foi amplamente verificada e demonstrou que o algoritmo digital de controle de
detec¢do de zero e de imposi¢do de fase de operacdo se comportou bem frente a variagdo
destes parametros, conservando a operagdo das células de comutacdo dentro dos limites
permitidos entre o0 modo de condugdao descontinuo ¢ modo de condugdo continuo, ou seja,
operando no modo de condugdo critica e operando defasadas entre si de iguais fracdes do
periodo de chaveamento determinado pela célula de referéncia (célula de comutacao 1).

Especificamente, as células de comutacdo auxiliares 2, 3 e 4 foram programadas para
atuar com fases de operagdo relacionadas a operagao da célula de referéncia correspondendo a
parcela da metade, de um quarto, e de trés quartos do periodo de chaveamento de referéncia.

Através das figuras 8.24 e 8.25, pode-se verificar a operacdo das células de comutacao

nas fases programadas e que o modo de condugdo critica foi alcangado nas quatro células.

NZB VAR VAR
0>§/J EERNENRY RERE wﬂ”/\\wf/g
I8 (o) o)
E N N TN T
BNP N NP

iLini: 2A/div e Sus/div
Figura 8.24 — Correntes através dos indutores boost L, ; das quatro células de comutagdo.
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i SA/div e 5 ps/div
Figura 8.25 — Correntes através dos indutores ressonantes Liy; das quatro células de comutagio.

A figura 8.26 apresenta as formas de ondas referentes a evolucdo da ressonancia nos

elementos L;;, L;; e C; da célula de comutacdo 1, operando com carga nominal.
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Figura 8.26 — Detalhes da evolugdo da ressonancia na célula de comutag@o 1.
As formas de onda da tensdo de saida (Vo) e do seu “ripple” CA, para operagdo com

quatro células de comutacao processando carga nominal, sdo apresentadas na figura 8.27.
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Vo(cc): IOOV/le, Vo(ca): 1V/le, 10 MS/le
Figura 8.27 — Forma de onda da tensdo de saida (Vo), para 4 células de comutacao

operando com carga nominal.
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8.5.2 — Operacao CA/CC

As figuras 8.28 até 8.33 apresentam os resultados experimentais para a tensdo e
corrente de entrada, nas condigdes de carga nominal em cada célula de comutacao, e operagao
com duas e quatro células de comutagdo. Adicionalmente, nenhum tipo de filtro foi utilizado
no estagio de entrada nestes ensaios experimentais.

Verifica-se na figura 8.28, relacionada a operagdo com duas células de comutagdo, que

a corrente de entrada encontra-se em fase com a tensdo de entrada.
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[NEREERENERT ot

Vin: 100V/div, i;,: 5A/div € 2ms/div Vin: 100V/div, i;,: 5A/div e 1ms/div
Po=1000W — V5= 400V — 2 células de comutagdo

Figura 8.28 — Tensdo e Corrente de entrada, para carga nominal.

O espectro harménico da forma de onda da corrente de entrada, representado na forma
porcentual da componente harmonica fundamental, e graficos comparativos das amplitudes
das componentes harmonicas, com os respectivos limites impostos pela norma IEC-61000-3-
2, sdo mostrados nas figuras 8.29 e 8.30. Constata-se que as intensidades das componentes
harmoénicas possuem amplitudes bem abaixo dos limites impostos pela norma internacional, e
que as componentes de ordem impar inicias (terceira, quinta, sétima e nona ordens)

apresentam maior relevancia na somatdria total das componentes harmonicas.

TEC 61000-3-2 Classe A Limites Comp. Harmonicas da Corrente de Entrada
25 0.25
IEC 61000-3-2 Class A
L Boost ZCS - 2 Células

0.2
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e e
= =
) ﬂ)
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®] S]

0.05]

0 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 0 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Ordem Harménica Ordem Harménica

Figura 8.29 — Amplitudes das componentes harmonicas da corrente de entrada e os limites impostos

pela norma IEC 61000-3-2, Classe A, para a operacao com duas células de comutacao.
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Figura 8.30 — Amplitudes das componentes harmonicas da corrente de entrada representadas em valor
porcentuais em relacdo a componente harmoénica fundamental., para a opera¢do com duas células de comutagéo.

Além disso, a andlise das componentes harmonicas presentes na forma de onda da
corrente resultou em uma taxa de distor¢ao harmodnica da corrente em torno de 6,26%, ¢ um
fator de poténcia experimental, medido para a condicdo de carga nominal, elevado de
aproximadamente 0,989. Observa-se ainda que a taxa de distor¢do harmonica da tensdo de
entrada, nas condi¢des dos resultados apresentados na figura 8.28, foi de 0,324%.

A partir dos resultados obtidos para a corrente e tensdo de entrada com o protétipo
operando com quatro células de comutagdo, apresentado na figura 8.31, pode-se constatar que
além da corrente de entrada encontrar-se em fase com a tensdo de entrada, a sua forma de
onda apresenta um formato mais parecido com o formato ideal da forma de onda da corrente
de entrada em estruturas pré-reguladoras (senoidal), o fator de poténcia experimental medido

apresentou um pequeno acréscimo, resultando aproximadamente 0,993.
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Vin: 100V/div, i;,: 5A/div € 2ms/div Vin: 100V/div, i;,: 5A/div e 1ms/div
Po =2000W — Vo= 400V — 4 células de comutacdo

Figura 8.31 — Tensdo e Corrente de entrada, para carga nominal.
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Observa-se ainda que o contetido harmoénico da corrente de entrada resultou numa taxa
de distor¢do harmonica de 5,73%, a qual encontra-se também dentro dos limites impostos pela
IEC61000-3-2, de acordo com as figuras 8.32 e 8.33, e que a taxa de distor¢cdo harmonica da

tensdo de entrada, nestas condi¢des dos resultados apresentados na figura 8.31, foi de 0,354%.

IEC 61000-3-2 Classe A Limites Comp. Harménicas da Corrente de Entrada
25 0.5
. Boost ZCS - 4 Células
2 0.4
<15 <03
-] ]
= =
Y =l
b S
51 s 02
Q ]
0.5 0.1
0

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Ordem Harménica Ordem Harménica
Figura 8.32 — Amplitudes das componentes harménicas da corrente de entrada e os limites impostos

pela norma IEC 61000-3-2, Classe A, para a operagdo com quatro células de comutagao.
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Figura 8.33 — Amplitudes das componentes harmonicas da corrente de entrada representadas em valor
porcentuais em relacdo a componente harmonica fundamental., para a operagdo com duas células de comutagao.
Com o objetivo de efetuar uma analise do fator de poténcia da estrutura de maneira
mais consistente, resultados experimentais foram obtidos para diferentes condigdes de
processamento de carga considerando o conversor operando com quatro células de
comutacdo. O resumo dos resultados obtidos esta descrito na tabela 8.9, ¢ as formas de onda

da corrente e tensdo de entrada sdo mostrados na figura 8.34.
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Tabela 8.9 — Resultados de rendimento, fator de poténcia e taxa de distor¢do harmodnica da corrente de entrada e

da tensdo de entrada para diferentes situagdes de carga considerando a operac@o de quatro células de comutagio.

Porcentagem da . P
Carga Nominal [%] Rendimento (1) | Fator de Poténcia (FP) | T.D.H. deI;, | T.D.H de V;,
60 0,941 0,972 8,22 0,332
70 0,946 0,974 7,26 0,329
80 0,971 0,990 6,73 0,329
90 0,975 0,991 6,30 0,334
95 0,977 0,990 6,16 0,343
100 0,985 0,993 5,73 0,354
Py E V. \, E
s SN : :
/ M'W: N\\\ S / -
- Win TN Y /4
0)%/::::::::::::"' % ; 0>%/:::: ] /
(a) 60% da carga nominal (b) 70% da carga nominal
0> r.an 0>

ERRERRER 'N{§

(c) 80% da carga nominal

Vin: 100V/div, i;,: SA/div e 2ms/div

M [ERERARENI

TrsTI1IT -w&;- TITT 7T T7T7i7
A

(d) 90% da carga nominal

Figura 8.34 —Tensao e corrente de entrada, para diferentes situagdes de carga considerando o conversor

proposto operando com quatro células de comutag@o.

A partir dos resultados experimentais obtidos em fun¢do da variagdo de carga, ¢

possivel tragar as curvas do fator de poténcia e do rendimento em funcao da variacdo da carga

do conversor. As figuras 8.35 e 8.36 mostram o comportamento do fator de poténcia e do

rendimento desta estrutura.conversora em funcdo do valor porcentual da carga nominal

conectada, respectivamente.
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0.995
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0.985 f
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Fator de Poténcia (FP)

0.975

0.97 r 1 1 1 1 1 1 1 1
60% 65% 70% 75% 80% 85% 90% 95% 100%

Valor Porcentual da Carga Nominal

Figura 8.35 — Valor do fator de poténcia em fungo da variagdo de carga do conversor proposto

operando com quatro células de comutacao

Rendimento(n)

0.95 |

0.94 . . . . . . . .
60% 65% 70% 75% 80% 85% 90% 95% 100%

Valor Porcentual da Carga Nominal
Figura 8.36 — Valor do rendimento em fungdo da variagdo de carga do conversor proposto operando
com quatro células de comutagdo
As figuras 8.37 e 8.38 apresentam os detalhes das comutagdes nos interruptores
principal e auxiliar da célula de comutagdo 1, quando o valor da forma de onda da tensdo de
entrada estd proximo ao seu valor de pico € em uma regiao préximo ao zero, respectivamente.
Portanto, estas figuras comprovam que as comutacdes ndo dissipativas nos interruptores sao

preservadas durante toda a excursdo da forma de onda de tensdo de entrada.
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Figura 8.37 — Detalhes das comutag¢des nos interruptores principal S,.; e auxiliar S,.; da célula de

comutagdo 1, quando a tensdo de entrada estd proxima de seu valor de pico.
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Figura 8.38 — Detalhes das comutag¢des nos interruptores principal S,.; e auxiliar S,.; da célula de

comutagdo 1, quando a tensdo de entrada estd proxima do zero (V;,=30V).

A evolugdo das comutagdes no interruptor principal e no interruptor auxiliar da célula
de comutacdao 3, durante meio periodo da rede de CA e carga nominal sdo mostradas nas

figuras 8.39 e 8.40.

Vsp-3: 200V/div, ip,.5: S5A/div e Ims/div
Figura 8.39 — Evolucao das formas de onda das comutagdes no interruptor principal S, 3

da célula de comutagdo 3, durante meio periodo da rede de CA.
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Vsaz: 200V/div, ipn.3: 5A/div e 1ms/div
Figura 8.40 — Evolucao das formas de onda das comutagdes no interruptor auxiliar S, 3

da célula de comutagdo 3, durante meio periodo da rede de CA.

A figura 8.41 mostra a evolugdo da ressonancia, ou seja das correntes através dos
indutores ressonantes e da tensdo no capacitor ressonante da célula de comutagdo de
referéncia, durante meio periodo da forma de onda de tensdo de entrada.

Como esperado, a corrente que flui no ramo ressonante auxiliar através de Lr,.; possui
um comportamento uniforme, enquanto a corrente que flui através de Lri.; ¢ dependente da
intensidade da tensdo de entrada, possuindo em seus limites a envoltoria de baixa freqiiéncia

da forma de onda da tensdo de entrada, senoidal.

I
<\

Verr: S00V/Aiv, i i 5 A/div; ipoa: 5 A/div, Tms/div.
Figura 8.41 — Formas de onda das correntes através dos indutores ressonantes na célula de comutacao 1,
durante meio periodo da rede de CA e carga nominal.
As correntes através dos diodos Dj, e D, da célula de comutagdo 2, sdo
apresentadas na figura 8.42. Observa-se que o comportamento da corrente através de D,
durante o periodo da forma de onda da tensdo de entrada também ¢ uniforme, uma vez que

atua em conjunto com o indutor ressonante L.
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0>:..

1>

ip1a: 5 A/div; ipyo: 5 A/div, 2ms/div.
Figura 8.42 — Formas de onda das correntes através dos diodos Dy, € D,., da célula de comutagdo 2,
durante um periodo da rede de CA.

Nas regides proximas de cruzamento por zero da forma de onda da tensdao de entrada,
constata-se que em virtude da quantidade muito pequena de energia disponivel, como se pode
constatar na figura 8.42, ndo existe transferéncia de energia para a carga. As etapas de
funcionamento ndo operam da maneira convencional prevista no seu desenvolvimento, uma
vez que a tensdao sobre o capacitor ressonante se anula e precisa alcangar novamente seus
valores de regime, ou seja, o valor da intensidade da tensdo de saida, para fazer com que as
etapas voltem a ocorrer normalmente. Entretanto, como comprovado através das figuras 8.37
e 8.38, as comutagdes nos interruptores sdo preservadas nesta regido e continuam sendo do
tipo nao dissipativas.

Adicionalmente, a forma de onda das correntes através dos indutores boost em trés
c¢lulas de comutagdo, e a forma de onda da corrente de entrada, para carga nominal, sdo

apresentadas na figura 8.43.
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iDl—Z: 5 A/le, iD2-2: 5 A/le, 2ms/div.

Figura 8.43 — Formas de onda da corrente de entrada e das correntes através dos indutores boost em trés

células de comutagdo, para carga nominal durante meio periodo da rede de CA.
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Considerando a estrutura operando com quatro células de comutagdo e processando
poténcia nominal, durante a excursao do periodo da forma de onda da tensdo de entrada cada
célula de comutagdo possui a freqiiéncia de chaveamento variando entre 22kHz e 120kHz.

A forma de onda do “ripple” da tensdo de saida e o seu espectro harmdnico em valores
porcentuais da componente harmdnica fundamental, para o conversor operando com duas e
quatro células de comutagao processando poténcia nominal em cada célula, sao mostrados nas

figuras 8.44 e 8.45.
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Figura 8.44 — Formas de onda do “ripple” da tensdo de saida, para operagdo com duas e quatro células

de comutagdo e carga nominal, durante um periodo da rede de CA.
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Porcentagem da Componente Fundamental

Componentes Harmonicas

Figura 8.45 — Amplitudes das componentes harmonicas da tensdo de saida, representadas em valores
porcentuais em relagdo a componente harmonica fundamental, para a operacdo com duas e quatro células de
comutagdo em condi¢des de carga nominal.

Através da andlise do contetido harmonico destas formas de onda, pode-se constatar
que a presenca da componente harmoénica de segunda ordem, inerente da operagdo do
conversor boost como pré-regulador, possui intensidade relativa menor que 1,7% da

intensidade da componente fundamental (120Hz). Em geral a intensidade de todas as
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componentes harmonicas presentes na forma de onda da tensdo de entrada sdo minimizadas
com o acréscimo de mais cé€lulas de comutacdo operando de acordo com a técnica de
“interleaving”.

A figura 8.46 apresenta a resposta dinamica da estrutura conversora, com relagao a sua
tensdo de saida regulada, frente a uma variagdo do tipo degrau crescente na intensidade da
carga. O controlador nestes casos apresenta um tempo de resposta lento, 300ms para encontrar
seu novo valor de regime, cerca de 18 periodos de rede. Entretanto, esta resposta dindmica
para a tensdo de saida atende plenamente as caracteristicas desejadas para um pré-regulador
retificador com correcdo ativa de fator de poténcia. Adicionalmente, informa-se que o
controle digital impde que a largura de pulso somente seja atualizada durante o cruzamento
por zero da forma de onda de tensdo de entrada, garantindo-se que a forma de onda da

corrente de entrada permaneca com baixo contetdo harmonico, durante transitorios de carga.

et N B %
E { Yo ) : B (Yo ) ]
T
0% : :' :
' 0%
vo: 100 V/div; e ip: A V/div e 100ms/div vo: 100 V/div; e ip: 1 A/div e 100ms/div
Po =80%—> 100% — Vo= 400V - 4 células Po =64%~> 100% — Vo= 400V - 4 células

Figura 8.46 — Formas de onda de tensdo e corrente na carga em fung@o de uma variag@o do tipo degrau

na carga, considerando a operagdo com quatro células de comutagao.
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8.6 — Conclusoes

Neste capitulo foram discutidos alguns aspectos referentes a implementacao fisica do
protétipo do conversor retificador Boost ZCS interleaved, com duas e quatro células em
paralelo, tais como: especificacdo dos semicondutores, dos indutores e do dissipador de calor
requerido.

Alguns detalhes da implementacdo fisica do circuito de controle também foram
abordados, envolvendo o moédulo de desenvolvimento FPGA da Xilinx, com dispositivo
Spartan-IIE.

Apresentaram-se ainda detalhes dos conversores A/D utilizados, do circuito de
condicionamento de sinais implementado e do circuito de ataque dos interruptores principais €
auxiliares.

Os principais resultados para a operagao no modo de condugdo critica, com duas e
quatro células de poténcia em “interleaving”, foram apresentados, considerando-se operagao
em carga nominal, verificando-se a plena funcionalidade do circuito de controle digital
implementado. Adicionalmente a implementacao pratica do controle de imposi¢ao de fase de
operagdo, baseada na imposi¢do de valores de referéncia para a entrada em condugdo e o
bloqueio dos interruptores, de forma genérica implicou na presenca de uma pequena
descontinuidade na forma de onda de corrente de entrada, de duragdo constante e programada.
Entretanto, este fator ndo afetou de maneira significativa os principais beneficios
proporcionados pela utilizagcdo do modo de condugao critico na sua forma ideal, proporcionar
a entrada em condugdo dos interruptores principais de maneira nao dissipativa e o bloqueio
dos diodos boost através de uma derivada de corrente lenta, minimizando os efeitos
indesejaveis relacionados com a sua recuperagao reversa.

Observa-se que esta metodologia de implementacao e resultados sdao inéditos para a
operacdo do pré-condicionador retificador boost, operando no modo critico e em
“interleaving”. Tal metodologia do projeto de controle foi desenvolvida para operar com um
numero genérico “n” de células de comutagdo, permitindo a ampliacdo da poténcia (aumento
do ntimero de células em “interleaving”) de saida, e ainda, o controle da tensdo de saida
(regulacdo dindmica da tensdo de saida) também implementada através do dispositivo FPGA.

As comutacdes em todos os semicondutores foram verificadas e estdo de acordo com

as analises apresentadas nos capitulos anteriores.



193

Observou-se a continuidade da corrente de entrada, apesar da operagdo de cada uma
das células no modo critico, € o pleno atendimento da corrente de entrada no que se refere ao

contetldo harmoénico e limites impostos pela norma IEC 61000-3-2.
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Conclusoées Gerais

Este trabalho apresenta a analise e modelagem de uma célula de comutacdo nao
dissipativa do tipo sob corrente nula (ZCS), operando no modo de condugdo critica e aplicada
num pré-regulador retificador boost em “interleaving”, controlado por dispositivo logico
programavel FPGA.

As células de comutacdo ndo dissipativas do tipo sob corrente nula (ZCS) sdo
utilizadas para proporcionar condi¢des para comutacdes nao dissipativas durante a entrada em
condugdo e bloqueio dos interruptores e dos diodos boost. Operando no modo de condugao
critica, elimina-se as desvantagens relacionadas com os efeitos da recuperacdo reversa dos
diodos boost, observadas no modo de condugdo continua. Por outro lado, o emprego da
técnica de “interleaving” proporcionou a redug¢do da amplitude do “ripple” da corrente de
entrada, a redu¢do da amplitude do “ripple” de alta freqliéncia da tensdo de saida, a
possibilidade da utilizagdo de semicondutores que apresentem menores capacidades de
corrente e tensdo, elevado fator de poténcia e reduzida distor¢do harmonica total (DHT) na
corrente de entrada, em conformidade com a norma IEC61000-3-2.

A metodologia de projeto desenvolvida aplica-se a possibilidade de operagao com um
nimero “n” genérico de células em “interleaving”, possibilitando ainda, de forma inédita, o
desenvolvimento de uma metodologia de controle de imposi¢cao de fase de operacdo para a
estrutura pré-reguladora retificadora boost, operando no modo de condugdo critica em
“interleaving”.

A técnica de controle de imposi¢do de fase de operagdo utiliza dois sinais de referéncia
para comandar a entrada em conducdo e o bloqueio dos interruptores das células auxiliares,
garantindo que as mesmas operem de acordo com as fases de operacao requeridas pela técnica
de “interleaving” e, conseqiientemente, refletindo na minimizacao da amplitude dos “ripples”
da corrente de entrada e da tensdo de saida. A imposicdo do modo de condugdo critica
também utiliza uma metodologia baseada em duas técnicas de detec¢do do valor nulo de
corrente através do indutor de entrada. Desta maneira, esta redundancia garante a sua
operagdo na eventual falha de uma das técnicas, evitando que o sistema perca a referéncia de
fase e resulte em um aumento da amplitude do “ripple” da corrente de entrada.

Os dispositivos FPGAs em conjunto com as ferramentas de sintese e a linguagem de
descricdo de hardware VHDL foram elementos essenciais na implementagdo do sistema

digital de controle de forma rapida e com elevada flexibilidade, permitindo um projeto no
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estilo “fop-down” baseado em fung¢des com elevado nivel de abstracao. Adicionalmente, os
componentes desenvolvidos sdo totalmente parametrizaveis e podem ser utilizados de forma
imediata na implementacdo de outras técnicas de controle, assim como em aplicacdes para
outras estruturas conversoras. Outro fator importante esta relacionado com a independéncia de
tecnologia do sistema de controle desenvolvido, assim, diante da necessidade da mudanca de
plataforma do sistema para outro dispositivo l6gico programavel com maior capacidade ou
mais sofisticado, o processo de migragdo ¢ automatico e controlado pela ferramenta de
sintese.

Os resultados experimentais apresentados, para duas e quatro células em
“interleaving”, permitem concluir que o emprego do dispositivo FPGA e o desenvolvimento
da logica de controle empregando a linguagem de descri¢do de hardware VHDL, ¢ eficaz e
apropriada para o desenvolvimento e implementacdo da técnica de controle da estrutura
proposta que opera com freqiiéncia variavel (FM).

Em funcao de todos os resultados obtidos neste trabalho, diferentes linhas de pesquisa
podem ser apontadas como sendo recomendadas para a continuidade dos trabalhos.

A primeira proposta de continuidade esté relacionada com o estudo de compatibilidade
eletromagnética de conversores chaveados em “interleaving”, operando em elevadas
freqiiéncias. Além do desenvolvimento de uma metodologia otimizada para o filtro de EMI,
um estudo comparativo dos indices de interferéncias relacionando os conversores operando
com comutacdo dissipativa e operando com a utilizacdo de células de comutacdo ndo
dissipativa. Complementarmente, um estudo da influéncia mutua dos conversores em
equipamentos susceptiveis a estes sinais de interferéncias pode ser realizado.

Outra linha de proposta relaciona-se com o refinamento dos modelos desenvolvidos
para a topologia em grandes sinais e pequenos sinais CA por valores médios, em freqiiéncia
variavel, levando em conta os elementos parasitas. Dentro deste contexto, a incorporacao de
informacodes relacionadas com a fase de operagdo, a amplitude do “ripple” de corrente de
entrada e da tensdo de saida, no modelo por valores médios.

O estudo e a aplicacdo de técnicas de controle modernas em conversores com operacao
em paralelo baseadas em estruturas variaveis como as metodologias de controle sliding-mode,
fuzzy e redes neurais, representa outra linha de pesquisa que pode ser abordada. Um ponto
positivo nesta linha de pesquisa estd relacionado com o fato de que as estruturas logicas
integrantes destes sistemas de controle sdo naturalmente paralelas, representando assim, o
ambiente ideal para a utilizacdo dos dispositivos FPGAs na sua aplicagdo. Adicionalmente,

um estudo relacionado com a andlise das vantagens e desvantagens envolvidas na
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implementagdo de sistemas de controle com estruturas varidveis utilizando um dispositivo de
processamento paralelo (FPGAs) e um dispositivo com processamento do tipo seqiiencial,
através do uso de microprocessadores ou processadores logicos digitais (DSP — Digital Signal
Processors).

Uma ultima proposta de continuidade esta relacionada com o estudo de conversores
operando em paralelo mas operando com fase variavel, determinada de acordo com a
decomposi¢cdo harmdnica da corrente de entrada e a configuragdo de carga e de tensdes de
entrada e saida, com a probabilidade de melhorar a distor¢ao harmonica total da corrente de

entrada, e conseqiientemente melhorar o fator de poténcia da estrutura.
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APENDICE A — Cédigos VHDL dos Componentes



A.1-AQUISICAO 4

Tabela A.1 — Cédigo VHDL de descrigio comportamental do componente AQUISICAO 4.
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library IEEE;
use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;
use IEEE.STD LOGIC_ ARITH.ALL;
use IEEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL;
library UNISIM;
use UNISIM.VComponents.all;
entity aquisicao_4 is
Port ( clk:in std_logic;
reset : in std_logic;

--- Canal A In

din_a : in std_logic_vector (11 downto 0);
enable a:instd logic; -- enable = DVA
ovr_a: in std_logic;-- ovi= OVR_A

--- Canal A Out

out_ovr_a: outstd logic;
dout_a : out std_logic_vector (11 downto 0);

--- Canal B In

din_b :in std logic vector (11 downto 0);
enable b : in std logic; -- enable = DVB
ovr_b: in std_logic;-- ovi= OVR B

--- Canal B Out

out_ovr_b : out std_logic;
dout_b : out std_logic_vector (11 downto 0);
--- Canal C In

din_c :in std_logic_vector (11 downto 0);
enable c:instd logic; -- enable = DVA
ovr_c: in std_logic;-- ovi= OVR_A

--- Canal C Out

out_ovr_c : outstd logic;
dout _c : out std_logic_vector (11 downto 0);

---Canal D In

din_d : in std_logic_vector (11 downto 0);
enable d: in std_logic; -- enable = DVB
ovr_d: in std_logic;-- ovi= OVR B

--- Canal D Out

out ovr_d : out std logic;
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dout_d: out std_logic_vector (11 downto 0);
--- Sinais Analogicos Isolados Provenientes do Secundério dos Indutores
--- Entrada

zeroa_a in : in std_logic;

zeroa_b _in : in std_logic;

zeroa_c _in : in std_logic;

zeroa_d _in : in std_logic;

--- Saida

zeroa_a_out : out std_logic;

zeroa_b out : out std_logic;

zeroa_c_out : out std_logic;

zeroa_d out : out std_logic;

--- Clock Out

clk out : out std_logic
);
end aquisicao_4;
architecture Behavioral of aquisicao_4 is
signal clk_temp: std_logic;
signal ovr_out temp a, ovr_out _temp b: std logic;
signal ovr_out_temp c, ovr_out _temp d: std logic;
--Sinais para Controle de Falha e Registro Anterior
constant delta_max: std logic_vector(11 downto 0):=conv_std logic_vector(150, 12);
signal dout_bef a, dout bef b: std _logic_vector (11 downto 0):=(OTHERS=>'0");
signal dout_bef c, dout bef d: std logic_vector (11 downto 0):=(OTHERS=>'0");
signal ini_flag: std logic;
constant count_min: std_logic_vector(5 downto 0):=conv_std logic_vector(30, 6);
--Sinais para Registro do Pulso Analéogico Isolado
signal zeroa_a_temp, zeroa_b_temp: std_logic;
signal zeroa_c_temp, zeroa_d_temp: std_logic;
begin
--- Atualizando Valores Na Saida ---
out_ovr a<=ovr_out temp_a;
dout_a <= dout_bef a;
out_ovr b <=ovr_out temp b;
dout_b <= dout_bef b;
out_ovr ¢ <=ovr_out temp_c;
dout_c <= dout_bef c;

out ovr d <=ovr out temp d;
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dout_d <= dout_bef d;
--- Pulsos do Sensor Analdgico Isolado
zeroa_a_out <= zeroa_a_temp;
zeroa_b_out <= zeroa_b_temp;
zeroa_c_out <= zeroa c_temp;
zeroa_d_out <= zeroa_d_temp;
process (clk_temp,reset)
variable dout_temp aa, dout temp bb: std logic_vector (11 downto 0):=(OTHERS=>'0");
variable dout_temp cc, dout temp dd: std logic_vector (11 downto 0):=(OTHERS=>'0");
variable delta_a, delta_b: std_logic_vector (11 downto 0):=(OTHERS=>'0");
variable delta_c, delta_d: std_logic_vector (11 downto 0):=(OTHERS=>'0");
variable count_a, count_b: std_logic_vector (5 downto 0):=(OTHERS=>'0");
variable count_c, count_d: std logic vector (5 downto 0):=(OTHERS=>'0");
begin
-- RESET ASSINCRONO
if reset="1" then
-- Inicializando Variaveis
dout_temp_aa:=(OTHERS=>'0");
dout temp_ bb:=(OTHERS=>'0");
dout temp_cc:=(OTHERS=>'0");
dout_temp dd:=(OTHERS=>'0");
dout_bef a <=(OTHERS=>'0");
dout_bef b <=(OTHERS=>'0");
dout_bef ¢ <=(OTHERS=>'0");
dout_bef d <=(OTHERS=>'0");
delta a:=(OTHERS=>'0");
delta_b:=(OTHERS=>'0");
delta_c:=(OTHERS=>'0");
delta_d:=(OTHERS=>'0");
count_a:=(OTHERS=>'0");
count_b:=(OTHERS=>'0");
count_c:=(OTHERS=>'0");
count_d:=(OTHERS=>'0");
ini_flag <='1";
-- Sinais Pulso Analégico Isolado
zeroa_a temp <='0";
zeroa_b_temp <='0";

zeroa_c_temp <='0";
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zeroa_d_temp <='0";

elsif (clk_temp'event and clk temp='1") then
--- Parte I - Processo de Aquisigao --
zeroa_a_temp <= zeroa_a in;
zeroa_b_temp <= zeroa b _in;
zeroa_c_temp <= zeroa c in;
zeroa_d_temp <= zeroa d in;
--- Verificando Canal A ----
if (ovr_a='0") then

if (enable_a='1") then

dout_temp aa :=din_a;

end if}

ovr_out temp a <='0
else

ovr out temp a <='1;
end if;

--- Verificando Canal B ---
if (ovr_b='0") then
if (enable_b='1") then
dout temp bb :=din_b;

end if}

ovr_out temp b <='0";
else

ovr out temp b <='l";
end if}
--- Verificando Canal C ---

if (ovr_c='0") then
if (enable_c='1") then

dout_temp_cc :=din_c;

end if;

ovr_out temp c <='0
else

ovr_out_temp ¢ <='1";
end if}
--- Verificando Canal D ---

if (ovr_d='0") then
if (enable d='1") then
dout_temp dd :=din_d;
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end if}

ovr out temp d <='0";
else

ovr_out temp d <='l";
end if;

--- Fim da Parte I - Processo de Aquisicao
--- Parte II - Valida¢do dos Dados

--- Analise Inicial dos Dados - Desvio

--- Canal A

if (dout_bef a > dout _temp aa) then

delta_a := dout_bef a-dout temp_aa;

else

delta a :=dout temp aa-dout bef a;
end if}
--- Canal B

if (dout_bef b > dout temp_ bb) then
delta_b :=dout_bef b-dout temp bb;

else

delta b :=dout temp_ bb-dout bef b;
end if;
--- Canal C

if (dout_bef ¢ > dout_temp cc) then

delta_c := dout_bef c-dout temp_ cc;

else

delta_c := dout_temp_cc-dout bef c;
end if}
--- Canal D

if (dout_bef d > dout temp_dd) then
delta_d := dout_bef d-dout temp dd;
else
delta d :=dout _temp_ dd-dout bef d;
end if;
--- Verificando Maximo Desvio Permitido
if (delta_max >= delta_a or ini_flag="1" or count_a >= count_min ) then
dout_bef a <=dout _temp_aa;
count_a:=(OTHERS=>'0");

else

count_a:=count a+l1;
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end if}
if (delta_max >=delta b or ini_flag="1" or count_b >= count_min) then
dout_bef b <=dout temp bb;
count_b:=(OTHERS=>'0");
else
count_b:=count_b+1;
end if;
if (delta_max >= delta_c or ini_flag="1" or count ¢ >= count_min) then
dout bef ¢ <=dout temp cc;
count_c:=(OTHERS=>'0");
else
count_c:=count_c+1;
end if}
if (delta_ max >=delta_d or ini_flag="1" or count_d >= count_min) then
dout_bef d <=dout temp dd;
count_d:=(OTHERS=>'0");
else
count_d:=count_d+1;
end if;
-- Mantendo ini_flag em 0 na operacgdo
ini_flag <='0';
end if}
end process;
————— Cria Clock de Controle do A/D —25MHz (50% High e 50%Low)
————— OPCAO 1: Utilizando Divisor de Freqiiéncia (Process) — Elevado FANOUT requerido
————— OPCAO 2: Utilizando Componente DLL
process (clk) - OPCAO 1
variable conta_clk: std logic_vector(1 downto 0):="00";
begin
if (clk'event and clk='1") then
conta_clk := conta_clk+1;
if conta_clk(0)='1" then
clk temp <='1";
else
clk temp <='0";
end if}
end if}

end process;
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clk out <=clk temp;

CLKDLLE inst : CLKDLLE — OPCAO 2

generic map (

CLKDV_DIVIDE =>2.0, -- Divide by: 1.5,2.0,2.5,3.0,4.0,5.0,8.0 or 16.0
DUTY_CYCLE_CORRECTION => TRUE, -- Duty cycle correction, TRUE or FALSE
FACTORY JF =>X"C080", -- FACTORY JF Values

STARTUP_WAIT => FALSE) -- Delay config DONE until DLL LOCK, TRUE/FALSE
port map (

CLKO=> CLKO, --0degree DLL CLK ouptput

CLK180 => CLK180, -- 180 degree DLL CLK output

CLK270 => CLK270, -- 270 degree DLL CLK output

CLK2X => CLK2X, --2X DLL CLK output

CLK90 => CLK90, --90 degree DLL CLK output

CLKDV =>clk temp, -- Divided DLL CLK out (CLKDV_ DIVIDE)

LOCKED => LOCKED, -- DLL LOCK status output

CLKFB => CLKFB, --DLL clock feedback

CLKIN => clk, -- Clock input (from IBUFG, BUFG or DLL)

RST => reset -- DLL asynchronous reset input);

clk out <=clk temp;

end Behavioral;




A.2 — MAIN

Tabela A.2 — Coédigo VHDL de descri¢do comportamental do componente MAIN.
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library IEEE;
use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;
use IEEE.STD LOGIC_ ARITH.ALL;
use IEEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL;
entity main is
Port ( CLK :instd logic;
RESET : in std_logic;
--Dado de Controle da Largura de Pulso
PWM Al :in std_logic_vector(11 downto 0);
PWM A2 :instd_logic vector(11 downto 0);
--Sinal de Controle de Force Bloqueio
c¢_control: in std_logic;
flag_force: out std_logic;
--Sinais de Comando de Saida
GATE_SA : out std_logic;
GATE_SP : out std_logic);
end main;
architecture Behavioral of main is
type estados_tipo is (ativo, forcado,zero,off);
signal estado_a: estados_tipo:=off;--era zero
signal COUNT: STD_LOGIC_VECTOR(11 downto 0):=conv_std logic_vector(0, 12);
signal PWM _tl, PWM 2, PWM t2aux : std_logic vector(11 downto 0):=conv_std_logic_vector(0, 12)
signal c_control antes: std_logic:='0';
signal flag_force temp: std logic:='0';
constant delta min : std_logic_vector(11 downto 0):=conv_std logic vector(50, 12);
signal count min : std_logic_vector(11 downto 0):=conv_std logic vector(0, 12);
signal flag_liga: std logic:='0';
begin
process (CLK)
begin
if CLK="1" and CLK'event then
if RESET="1" then
estado_a <= zero;
else
case estado_a is

when ativo =>

>




214

if COUNT<=PWM t2 then
COUNT <= COUNT + 1;
estado_a <= ativo;

else

estado_a <= off;
flag force temp <='0";

end if;

if COUNT <= PWM_t2 then
GATE SP <='1";

else
GATE _SP <='0";

end if}

if (COUNT >=PWM_t1 AND COUNT <=PWM t2) then
GATE SA <='l";

else
GATE SA <='0"

end if;

if (flag_liga='1' and COUNT>count_min) then
if (COUNT < PWM _tl1) then

PWM t2 <= COUNT+PWM_t2aux;

end if}
estado_a <= forcado;
GATE SP <='1';
GATE SA <='l";
flag_force temp <='l";

end if}

c_control_antes <= c_control;

-- New

if (c_control='0" and ¢_control_antes='1") then
flag liga<='1";

end if;

when forcado =>

if (COUNT<=PWM _t2) then
COUNT <= COUNT + 1;
GATE SA <='1";
GATE SP <='1";
estado_a <= forcado;

else




215

estado _a <= off;
GATE SA <='0"
GATE SP <='0
end if;
flag force temp <='l";
when off =>
estado_a <= off;
GATE _SP <='0
GATE SA <='0;
when zero =>
COUNT <= conv_std logic_vector(0, 12);
PWM t2aux <= PWM_A2;
PWM t2 <=PWM_AI+PWM_AZ2;
PWM tl <=PWM Al;
if (PWM_A1 > conv_std logic vector(0, 12)) then
estado_a <= ativo;
count_min <= PWM_Al-delta min;
else
estado_a <= off;
count_min <= conv_std_logic_vector(0, 12);
end if}
GATE _SP <=0
GATE_SA <='0";
--new
flag liga<='0";
when others =>
estado_a <= off;
end case;
end if}
end if;
end process;
flag_force <= flag_force temp;

end Behavioral;




A.3 - ZERO_CONTROL

Tabela A.3 — Cédigo VHDL de descrigdo comportamental do componente ZERO CONTROL.
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library IEEE;
use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;
use IEEE.STD LOGIC ARITH.ALL;
use IEEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL;
entity zerocontrol is
Port ( clk : in std_logic;
---- Dado Calibragdo do Zero do LEM
cal lem: in std_logic vector (11 downto 0);
---- Dado Aquisitado pelo A/D -----------
din_a : in std_logic_vector(11 downto 0);
flag_stop : in std_logic;
---- Sinais de Controle IN ---------------
gate a: in std_logic;
reset : in std_logic;
zero_ana : in std_logic;
---- Sinais de Controle OUT ---------------
saida_est: out std_logic_vector (1 downto 0);
sinal_a : out std_logic);
end zerocontrol;
architecture Behavioral of zerocontrol is
type estados_tipo is (ativo, descarga, zero, off);
signal estado_a, estado_ab: estados_tipo:=off; --era zero
signal sinal_a_temp: std_logic:='0';
signal zero_lem : std_logic_vector(11 downto 0):=conv_std logic_vector(678, 12);
constant zero_min : std_logic_vector(11 downto 0):=conv_std logic vector(400, 12);
signal count,count2: STD_LOGIC_VECTOR(11 downto 0):=conv_std_logic_vector(0, 12);
constant count_min : std_logic_vector(11 downto 0):=conv_std logic_vector(100, 12);
constant count_min2 : std_logic_vector(11 downto 0):=conv_std logic_vector(25, 12);
-- Sinal Analdgico
signal zero_ana_antes: std logic:='0';
signal flag zero ana: std logic:='0";
begin
sinal_a <=sinal a_temp;

process (clk)
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begin

if (CLK'event and CLK='1") then --CLK rising edge
if reset="1"' then
estado_a <= zero;
zero_lem <= cal lem;
else
zero_ana_antes <= zero_ana;
if (zero_ana='0" and zero_ana_antes='l' and estado_a /= ativo) then
flag_zero_ana<='1',
end if}
case estado_a is
when ativo =>
sinal a temp <='0';
if estado_ab = zero then
if gate_a='0' then

estado_ab <= zero;

else
estado_ab <= ativo;
end if;
else
if gate_a='l" then
estado_a <= ativo;
else
estado a <= descarga;
end if}
end if}
-- Flag do Analogico

flag_zero ana <='0';

saida_est <="00";
when descarga =>

count <= count+1;

sinal a temp<='0';

if (((din_a <= zero_lem and din_a > zero_min) or flag zero ana='l1")

and (count > count_min)) then
estado_a <= zero;
else

estado_a <= descarga;
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end if}
count2 <= conv_std logic_vector(0, 12);
estado_ab <= descarga;
saida_est <="01";
when zero =>
count2 <= count2+1;
if (((din_a <= zero_lem and din_a > zero_min) or flag_zero ana='1")
and (count2 > count_min2)) then
sinal_a temp <="'1";

estado_a <= ativo;

-- Flag do Analogico
flag_zero_ana <='0";
else
sinal a temp<='0';
estado_a <= zero;
end if}
--Novo

count <= conv_std_logic_vector(0, 12);
estado_ab <= zero;
saida_est<="10";
when off =>
sinal_a temp <='0";
flag_zero ana <='0';
estado a <= off;
estado_ab <= off;
saida est<="11";
when others =>
estado_a <= off;
estado_ab <= off;
end case;
if (flag_stop='1") then
sinal_a_temp<='0";
estado _a <= off;
end if}
end if}
end if}
end process;

end Behavioral;




A.4 - PERIODO_CTRL

Tabela A.4 — Codigo VHDL de descri¢do comportamental do componente PERIODO_ CTRL.
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library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC _1164.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC ARITH.ALL;
use IEEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL;
entity periodo_ctrl is
Port ( clk:in std_logic;
reset : in std_logic;
meioperiodo_2 : in std_logic_vector(11 downto 0);
meioperiodo_4 : in std_logic_vector(11 downto 0);
sinal_ca : out std_logic;
sinal_cb : out std_logic;
sinal_cc : out std_logic);
end periodo_ctrl;
architecture Behavioral of periodo_ctrl is
type estados_tipo is (ativo, zero);
signal estado_a : estados_tipo:=ativo;
signal sinal_ca_temp,sinal cb_temp, sinal cc_temp: std_logic:='0";
signal count : STD_LOGIC_VECTOR(11 downto 0):=conv_std logic_vector(0, 12);
signal mp2_temp,mp3_temp: STD _LOGIC_VECTOR(11 downto 0):=conv_std logic_vector(0, 12);
signal mp4 _temp : STD_LOGIC _VECTOR(11 downto 0):=conv_std logic_vector(0, 12);

signal meioperiodo 2 old, meioperiodo 4 old : STD_LOGIC VECTOR(11 downto
0):=conv_std logic_vector(0, 12);

begin
process (clk)
variable a_avg,b_avg: std logic_vector(11 downto 0):=(others=>'0");
begin
if CLK="1" and CLK'event then
if reset="1" then
estado_a <= zero;
sinal ca temp <='1";
sinal cb_temp <='1';
sinal_cc_temp <='1";
else
case estado_a is
when ativo =>
if (count <= mp4_temp) then

sinal ca_temp <='1";
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else
sinal ca temp <='0";
end if}
if (count <= mp2_temp) then
sinal_cb_temp <='1";
else
sinal_cb_temp <='0";
end if;
if (count <= mp3_temp) then
count <= count + 1;
sinal_cc_temp <='1";
else
sinal cc_temp <='0";
end if}

estado_a <= ativo;

when zero =>

count <= (others=>'0");

--PARTE DO AVERAGE DE PERIODOS-------------

a_avg := meioperiodo_2+meioperiodo 2 old;
a_avg(10 downto 0) :=a_avg(11 downto 1);
a avg(l1):="'0"

meioperiodo 2 old <= meioperiodo_2;
b_avg := meioperiodo_4-+meioperiodo 4 old;
b_avg(10 downto 0) :=b_avg(11 downto 1);
b avg(11) :='0}

meioperiodo_4 old <= meioperiodo_4;

-- REPASSANDO DADOS AVERAGED----
mp2 temp <=a_avg;

mp4 _temp <=Db_avg;

mp3 temp <= a avgtb avg;

estado_a <= ativo;

sinal_ca_temp <='1";

sinal cb_temp <='1";

sinal_cc_temp <='1";

when others =>

estado_a <= zero;

end case;
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end if}

sinal ca <= sinal ca temp;

sinal cb <=not(sinal ca temp) and sinal cb temp;
sinal_cc <=not(sinal_cb_temp) and sinal cc_temp;
end process;

end Behavioral,;




A.5 — CRITICO4CELL

Tabela A.5 — Coédigo VHDL de descri¢ao comportamental do componente CRITICO4CELL.
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library IEEE;
use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;
use IEEE.STD LOGIC_ ARITH.ALL;
use IEEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL,;
library UNISIM;
use UNISIM.VComponents.all;
library work;
use work.lep pack.all;
entity critico4cell is
Port (
clk : in std_logic;
-- 1)Conversores AD2807(A e B-->3 c e d-->1)
-- 1.1)Canal A
din_a: in std_logic_vector (11 downto 0);
enable_a :in std logic; -- enable = DVA
ovr_a: in std_logic;-- ovi= OVR
- 1.2)Canal B
in_b:instd logic vector (11 downto 0);
enable b :in std _logic; -- enable = DVA
ovr_b: in std_logic;-- ovi= OVR
-- 1.3)Canal C
din_c: in std_logic_vector (11 downto 0);
enable c : in std_logic; -- enable = DVA
ovr_c: in std_logic;-- ovi= OVR
-- 1.4)Canal D
din_d: in std logic vector (11 downto 0);
enable d : in std _logic; -- enable = DVA
ovr_d: in std_logic;-- ovi= OVR
-- 1.5)Ativa AD
clk_out : out std_logic;
clk_out2 : out std_logic;
-- 2)Sinais dos Sensores Analdgicos
zeroa_a_in : in std_logic;
zeroa_b_in : in std_logic;
zeroa_c_in : in std_logic;

zeroa_d_in : in std_logic;
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-- 3)Conversor AD7823 - 1
-- 3.1) Tensao de Saida (Vo)
din_adsl : in std_logic;
convst_ads] : out std_logic;
sclk_adsl : out std_logic;
-- 3.2) Tensao de Entrada (Vin)
din_ads2 : in std_logic;
convst_ads2 : out std_logic;
sclk ads2 : out std_logic;
flag_stop : out std_logic_vector (1 downto 0);
flag_sensor ana : out std_logic;
-- Display 7 Segmentos (Info)
display 7segs : out std_logic_vector(6 downto 0);
an_7segs : out std_logic_vector(3 downto 0);
seletor : in std_logic vector(2 downto 0);
sel pwm : in std_logic;
-- Reset Manual
reset : in std_logic;
-- Sinais de Comando de Gate dos Interruptores
-- Saidas Drive Celula 4 (Aux3)
gate_sa 4 : out std_logic;
gate_sp 4 : out std_logic;
-- Saidas Drive Celula 3 (Aux2)
gate sa 3 :outstd logic;
gate _sp_3 :outstd logic;
-- Saidas Drive Celula 2 (Aux1)
gate sa_ 2 : out std_logic;
gate _sp_ 2 :outstd logic;
-- Saidas Drive Celula 1 (Master)
gate_sa : out std_logic;
gate_sp : out std_logic);
end critico4cell;
architecture Behavioral of critico4cell is
---Celula Sinais Pulso---
signal gate sp cl, gate sa cl: std logic;
signal gate sp c2, gate sa c2:std logic;
signal gate sp c3, gate sa c3: std_logic;

signal gate sp c4, gate sa c4: std logic;




224

--- Sinais Detec¢do Zero e Force Bloqueio----

signal sinal zerocl,sinal zeroc2 : std logic;

signal sinal zeroc3,sinal zeroc4 : std_logic;

---- Force

signal flag_forcel temp, flag_force2 temp: std_logic;
signal flag_force3 temp, flag_force4 temp: std_logic;
--- Sinais Controle de Fase - Toff

signal meioperiodo_temp,meioperiodo4 temp : STD LOGIC VECTOR(11 downto 0): =
conv_std logic_vector(0, 12);

signal sinal_nper : std_logic;
signal sinal_c2 off,sinal c3 off,sinal c4 off: std logic;
--- Sinais Controle de Fase - Ton

signal meioperiodo _temp2,meioperiodo4 temp2 : STD LOGIC VECTOR(11 downto
0):=conv_std logic_vector(0, 12);

signal sinal nper2 : std_logic;

signal sinal c2 on,sinal c3 on,sinal c4 on: std logic;

--- Sinais para Calibragem dos Lems

signal cal leml, cal lem2: STD_LOGIC VECTOR(11 downto 0):=conv_std logic_vector(650, 12);
signal cal_lem3, cal lem4: STD _LOGIC VECTOR(11 downto 0):=conv_std_logic_vector(650, 12);
--- Sinais Aquisigdo AD2812 Paralelo (12 bits)

signal clk temp : std_logic;

signal out_ovr_a, out_ovr_b: std logic;

signal out_ovr_c, out_ovr_d: std logic;

signal dout_a, dout_b: std_logic_vector (11 downto 0);

signal dout ¢, dout d: STD LOGIC VECTOR(11 downto 0);

-- Sinais Provenientes dos Analogicos Registrados pela Aquisigdo
signal zeroa_a_out2, zeroa_b_out2: std_logic;

signal zeroa_c_out2, zeroa_d out2: std_logic;

-- Sinais Provenientes dos Analdgicos Registrados e Enabled
signal zeroa_a out, zeroa_b_out: std_logic;

signal zeroa ¢ _out, zeroa_d_out: std_logic;

--- Sinais Protegdo e Start up

signal reset_ref,reset all: std_logic;

signal flag_stop temp: std_logic;

signal flag_stop temp?2: std_logic_vector (1 downto 0);

signal flag sensor ana temp: std logic;

signal saida est temp: std logic vector (1 downto 0):=(others=>'0");

signal saida est 2:std logic vector (1 downto 0):=(others=>'0");
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signal saida est 3:std logic vector (1 downto 0):=(others=>'0");

signal saida est 4: std logic vector (1 downto 0):=(others=>'0");

--- Sinais para PWM

constant PWM_A2: std_logic_vector (11 downto 0):=conv_std logic_vector(68, 12);

signal PWM_A1: std logic_vector (11 downto 0):=conv_std logic_vector(370, 12);

signal PWM_Ala: std logic_vector (11 downto 0):=conv_std logic_vector(365, 12);
constant PWM_ A1 temp: std_logic_vector (11 downto 0):=conv_std logic_vector(370, 12);

--Sinais Display 7 Segmentos
signal display_bin: std logic_vector (13 downto 0):=conv_std logic_vector(0, 14);
signal display 7segs temp: std_logic_vector (6 downto 0):=conv_std logic_vector(0, 7);
signal an_7segs_temp: std_logic_vector (3 downto 0):=conv_std logic_vector(0, 4);
--- Sinais Aquisicdo AD7823/10 Serial (8/10 bits) Vin/Vo
--- Sinal de Reset do ASK_AD
signal reset_ads: std_logic;
--- AD1 Tensao de Saida (Vo) -> AD7810 (10bits)
signal dado_vo: std_logic_vector (9 downto 0);
--- AD2 Tensao de Entrada (Vin) -> AD7823 (8bits)
signal dado_vin: std_logic_vector (7 downto 0);
signal erro_pwm: std_logic_vector (11 downto 0):=conv_std logic vector(0, 12);
signal flag_verro, flag_pcalc: std_logic:='0";
signal pwm_master_temp: std_logic_vector (11 downto 0):=conv_std logic_vector(0, 12);
signal dado_vo_notch: std_logic_vector (9 downto 0);
signal flag_calc_temp, flag_tran_temp: std_logic:='0";
begin
---- Estagio de Start UP ----------------—-——-
Start 1: startup_vl PORT MAP(
clk => clk_temp,
reset_manual => reset,
lem_a=>dout a,
lem b =>dout b,
lem ¢ =>dout c,
lem _d=>dout d,
calem a=>cal leml,
calem b=>cal lem2,
calem_c => cal lem3,
calem d =>cal lem4,
reset 1 =>reset ref,

reset 2 =>reset_all
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);
---- Setor de Aquisigdo de Sinais e Protegdo
AQUI _1: aquisicao_4n
port map (

clk => clk,

reset => reset_ref,
--Entradas do A/D
--Canal 1
din_a=>din_a,
enable_a => enable a,
OvVr_a=>ovr_a,

--Canal 2

din_b =>din_b,
enable_b => enable b,
ovr b=>ovr b,

--Canal 3
din_c=>din_c,
enable_c => enable c,
OVr_C =>OVr_c,

--Canal 4

din_d =>din_d,
enable_d => enable_d,
ovr_d=>ovr _d,
--Saidas FPGA

--Canal 1

out ovr_a=>out _ovr_a,
dout_a =>dout _a,
--Canal 2

out_ ovr b =>out ovr_b,
dout b =>dout b,
--Canal 3

out ovr ¢ =>out ovr_c,
dout_c =>dout c,
--Canal 4

out ovr_ d=>out ovr d,
dout_d=>dout d,

--Sinais dos Sensores Analogicos
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zeroa_a in =>zeroa a in,
zeroa_b_in => zeroa b in,
zeroa_c_in =>zeroa c in,
zeroa_d_in =>zeroa d in,
-- Saidas
zeroa_a_out => zeroa_a out2,
zeroa_b_out => zeroa b _out2,
zeroa_c_out => zeroa_c_out2,
zeroa_d_out => zeroa_d_out2,
--Controle AD
clk out=>clk temp
);
PROT 1: protection
Generic Map (vo_max =>670,--440V- 690,
nbits =>10)
PORT MAP(
clk => clk,
reset => reset_ref,
iovr_a=>out_ovr _a,
iovr_b=>out ovr b,
iovr_¢c =>out_ovr_c,
iovr_d=>out _ovr _d,
vovr => dado_vo,
flag stop => flag stop temp,
flag stop2 => flag stop temp2
);
Esensor_1:sensor_ana
Generic Map (vo_min =>325,
nbits =>10)
PORT MAP(
clk => clk,
reset => reset_ref,
zeroa_a in =>zeroa_a_out2,
zeroa_b_in => zeroa b _out2,
zeroa_c_in => zeroa_c_out2,
zeroa_d in =>zeroa d out2,
vo_in => dado_vo,

zeroa_a_out => zeroa_a_out,
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zeroa_b out =>zeroa b out,
zeroa_c_out =>zeroa c_out,
zeroa_d out=>zeroa d out,
flag_sensor => flag_sensor_ana_temp
);
---- Inicio da Celula | - Data IN==> CANAL A
Cell_Al: zerocontrol
port map (
clk => clk,
cal lem => cal leml,
din_a=>dout _a,
flag_stop => flag_stop temp,
gate_a=> gate sp cl,
reset =>reset_all,
Zero_ana => zeroa_a_out,
saida_est => saida_est_temp,
sinal_a => sinal zerocl);
Cell_A2: main
port map (
clk => clk,
pwm_al ==PWM Al,
pwm_a2 =>PWM A2,
¢_control =>"0",
flag force => flag forcel temp,
reset => sinal zerocl,
gate sa => gate sa cl,
gate_sp => gate sp_cl);
——————————— END CONTROLE DA CELULA 1 ------

Control 1: periodo PORT MAP(
clk => clk,
gate_sp => gate sa cl,
meioperiodo => meioperiodo_temp,
meioperiodo_4 => meioperiodo4 temp,
sinal b => sinal nper

);

Control 2: periodo ctrl PORT MAP(

clk => clk,




229

meioperiodo_2 => meioperiodo_temp,
meioperiodo 4 => meioperiodo4 temp,
reset => sinal nper,

sinal ca =>sinal c3 off, --1/4

sinal_cb => sinal _c2 off, --1/2

sinal_cc =>sinal c4 off --3/4);

Control 3: periodo PORT MAP(

clk => clk,

gate_sp => gate_sp_cl,

meioperiodo => meioperiodo_temp?2,
meioperiodo_4 => meioperiodo4 temp2,

sinal b => sinal nper2 );

Control 4: periodo ctrl PORT MAP(

clk => clk,

meioperiodo 2 => meioperiodo_temp2,
meioperiodo_4 => meioperiodo4 temp2,
reset => sinal_nper2,

sinal_ca =>sinal ¢3 on, --1/4

sinal cb =>sinal ¢2 on, --1/2 --> inv 2-->3

sinal cc => sinal_c4 on --3/4);

Cell_Bl1: zerocontrol

port map (

);
Cell_B2: main
port map (

clk => clk,

cal lem => cal lem2,

din_a =>dout b,

flag_stop => flag_stop_temp,
gate_a => gate_sp_c2,

reset => reset_all,

reset 2 =>sinal c2 on,
flag_force => flag_force2 temp,
--Analogico

zero_ana => zeroa b _out,
saida est =>saida_est 2,

sinal a =>sinal zeroc2




230

port map (

Cell_C2: main
port map (

port map (

clk => clk,

pwm_al =>PWM_Ala,
pwm a2 =>PWM A2,
c_control => sinal_c2_off, --entrando o sinal de meio periodo
flag_force => flag_force2 temp,
reset => sinal_zeroc2,

gate_sa => gate sa c2,

gate_sp => gate_sp_c2);

Cell_Cl1: zerocontrol

clk => clk,

cal lem => cal lem3,

din_a =>dout c,

flag_stop => flag_stop_temp,
gate_a => gate_sp_c3,

reset => reset_all,
reset 2 =>sinal c3 on,
flag_force => flag_force3 temp,
--Analogico
Zero_ana => zeroa_c_out,
saida_est => saida_est 3,

sinal_a => sinal zeroc3);

clk => clk,
pwm_al ==PWM Ala,
pwm_a2 =>PWM_ A2,

c_control => sinal c3_off, --entrando o sinal de meio periodo

flag_force => flag_force3 temp,
reset => sinal_zeroc3,
gate sa => gate sa c3,

gate sp => gate sp_c3);

Cell_D1: zerocontrol
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clk => clk,

cal lem => cal lem4,
din_a=>dout d,

flag_stop => flag_stop_temp,
gate_a => gate_sp_c4,

reset => reset_all,

reset 2 =>sinal c4 on,
flag_force => flag_force4 temp,
--Analogico

zero_ana => zeroa_d_out,
saida_est => saida_est 4,
sinal_a => sinal zeroc4);

Cell_D2: main
port map (

clk => clk,

pwm_al =>PWM_Ala,
pwm_a2 =>PWM_ A2,
c_control => sinal _c4_off, --entrando o sinal de meio periodo
flag_force => flag_force4 temp,
reset => sinal_zeroc4,

gate sa => gate sa c4,

gate sp => gate sp_c4);

flag stop <=flag stop temp2;
flag sensor ana <= flag sensor ana temp;
clk out <=clk temp;

clk out2 <=clk temp;

gate_sp <= gate sp_cl;

gate _sa <= gate sa cl;

gate_sp_2 <= gate sp c2;

gate sa 2 <=gate sa c2;

gate sp 3 <=gate sp c3;

gate sa 3 <= gate sa c3;

gate sp 4 <=gate sp c4;

gate sa 4 <=gate sa c4;

-- Componentes Relativos a Realimentacao de Tensao

Aqui 2: ad ctrl v2 --- Tensdo de Saida (Vo) (AD7810 --> 10 bits)
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Generic MAP (t1 =>50, -- time convst high(max 1.5u)
t2 =>300, -- power-up time (1.5u) + tconv(5u) - t1
t3 =>25, -- Sclk high time
nbits=>10)
PORT MAP(
clk => clk, -- clk master S0MHz
dout ad => din_adsl, -- entrada de dados (1 bit) AD-->FPGA
reset => reset_ads, -- sinal para comando de aquisicéo
convst => convst_adsl, -- controle de conversio FPGA-->AD
dout => dado_vo, --dado paralelo 8 bits aquisitado
sclk =>sclk_ads1 -- trem de pulso serial FPGA-->AD
);
Aqui_3: ad ctrl v2 --- Tensdo de Entrada (Vin) (AD7823 --> 8bits)
Generic MAP (t1 =>50, -- time convst high(max 1.5u)
t2 =>300, -- power-up time (1.5u) + tconv(5u) - t1
t3 =>25, -- Sclk high time
nbits=>8)
PORT MAP(
clk => clk, -- clk master 50MHz
dout ad => din_ads2, -- entrada de dados (1 bit) AD-->FPGA
reset => reset_ads, -- sinal para comando de aquisi¢@o
convst => convst_ads2, -- controle de conversdo FPGA-->AD
dout => dado_vin, --dado paralelo 8 bits aquisitado
sclk => sclk_ads2 -- trem de pulso serial FPGA-->AD
);
Aqui_4: ask ad
Generic MAP(periodo=> 1000, -- Periodo de Aquisi¢do Quantizado em CLKs
per_clk=> 10) -- Largura Reset
PORT MAP(
clk => clk, -- clk master SOMHz
reset => reset_ref,

clk_out =>reset ads -- sinal de comando de aquisi¢@o programado (50kHz)

Vcycle 1: vin_cycle v2
Generic MAP (nivel=>10, -- Nivel de Transigdo
nbits=>8) -- Numero de bit de Vin

PORT MAP(
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clk => clk,
reset => reset_ads,--reset_ref,
dado vin => dado_vin,
flag_calc => flag_calc_temp,
flag tran => flag_tran_temp);
---- Componentes Relacionados com Calculo e Realimentacdo do Erro de Tensao
Control_V2: pcalc_v2
Generic Map (pwm_max =>400, --Maximo PWM Permitido
pwm_min=>200, -- Minimo PWM Permitido
nbits =>12,
nbitspwm =>12)
PORT MAP(
clk => clk,
eITo => erro_pwm,
scontrol => flag pcalc,
reset => flag_verro, --flag_tran_temp, --flag_calc_temp,--flag_verro,
pwm_out_ref=>PWM_ Al
pwm_out_auxs = PWM_Ala);
-- BLACK BOX DOS NUCLEOS PARAMETRIZAVEIS
attribute box_type : string;
attribute box_type of low_notch_pi : component is "black box";
Filtros: low_notch_pi
port map(
ce=>"1",
clk=> reset_ads,
vo_ad in=>dado_vo,
vo_pwm_out_ref => erro_pwm );
--- Saida Display 7 Segmentos --------------------
Display_1: selcanal v2
Generic MAP (largural =>11, largura2 =>7, largura3 =>11)
PORT MAP(
clk => clk,
dado_1=>pwm _master temp, --dado_vin, --largural =7
dado_2 =>dado_vin, --dado_vo_notch, --dado_vo, --largura2
dado_3 =>cal leml, --largura3
dado 4 => cal lem2, --largura3

dado 5 =>cal lem3, --largura3

dado 6 => cal lem4, --largura3
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seletor => seletor,

dado out => display bin

)i
Display_2: mostra_dado

PORT MAP(

clk => clk,

reset => reset_ref,

dado_bit => display_bin,

display 7segs => display 7segs temp,

an_7segs => an_7segs_temp);
--- Atualizando Info do Display de 7 Segmentos
display 7segs <= display_7segs temp;
an_7segs <=an_7segs_temp;

end Behavioral;




A.6 — ARQUIVO DE RESTRIGOES DE IMPLEMENTAGAO

Tabela A.6 — Restri¢des impostas a ferramenta de roteamento para implementacao.
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R R R R R R R R R R R R
HitHHHHEHA#H--Entrada de Master Clock -->D2B  #####i#
R R R R R R R R R R R R
NET "clk" LOC ="P80";

NET "clk" IOSTANDARD = LVTTL;

NET "clk" TNM_NET = "clk_master";

TIMESPEC "TS clk" = PERIOD "clk master" 20 ns HIGH 50 %;
OFFSET = OUT 10 ns AFTER "clk";

OFFSET = IN 10 ns BEFORE "clk";

HUHHHHHHH
Hit#HH#H-- Entrada de RESET GLOBAL PAQ##H#HHHH#HHHH#HHHH}
R R R R R R R R R R R R
NET "reset" LOC ="P40"; #BTNI1

NET "reset" IOSTANDARD =LVTTL;

R R R R
##Ht# -- Sinais de Comando dos Interruptores -- ######
iR SOQUETE/CABO D HHHHHHHRHHER
A
HHHHHEHHERHAE -- Placa NEW #HHHHHHHHHHHHHAHAH
HHHHHEHHERAE -- Célula Referéncia -- #HHHHHHHHEHHHHEH

NET "gate_sp" LOC ="P115" ; #X2 (Sp Amarelo)

NET "gate sp" IOSTANDARD =LVTTL;

NET "gate sa" LOC ="P113" ; #XI1 (Sa Verde)

NET "gate sa" IOSTANDARD =LVTTL;

HitHHHEHHERA -- Célula Auxuliar 2 -- #H#HHHEHHEHH

NET "gate sp 2" LOC="P120" ;#X3 (Sp2 Laranja)

NET "gate_sp_2" IOSTANDARD = LVTTL;

NET "gate sa 2" LOC ="P122" ;#X4 (Sa2 Vermelho)

NET "gate sa 2" IOSTANDARD =LVTTL;

HHHHHERHHERAE -- Placa OLD #HHHHHHHHRHHHHHEHAHAS
AR -- Célula Auxuliar 3 -- #HHHHEHHEHHE

NET "gate sp_3" LOC="P123" ;#Y4 (Sp Laranja)

NET "gate sp_3" IOSTANDARD =LVTTL;

NET "gate sa 3" LOC ="P125" #Y5 (Sa Vermelho)

NET "gate sa 3" IOSTANDARD =LVTTL;

HitHHHEHERAE -- Célula Auxuliar 4 -- #HHHHIHHIHH
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NET "gate sp 4" LOC="P121" ;#Y3 (Sp2 Amarelo)

NET "gate sp 4" IOSTANDARD =LVTTL;

NET "gate sa 4" LOC ="P116" ;#Y2 (Sa2 Verde)

NET "gate sa 4" IOSTANDARD =LVTTL;
HUHHHHHHH
HUHHHHHHHH
HitHi#HHI#H--Pulsos do Comando Analogico--#HtHHHtHHHHIH
HURHHHHH A Placa New  #HHHIHHHIHHHHHAHIH
NET "zeroa_a_in" LOC ="P189" ;#B8 (PS2C)

NET "zeroa a in" IOSTANDARD =LVTTL;

NET "zeroa b _in" LOC ="P187" ;#B10 (PS2D)

NET "zeroa b _in" IOSTANDARD =LVTTL;
HHHHHERHHERHAEAE Placa OLD  #HHHHHHHHRHHERHHEH
NET "zeroa c in" LOC ="P192" #B6 (HS)

NET "zeroa c_in" IOSTANDARD =LVTTL;

NET "zeroa d in" LOC ="P194" ;#B4 (VS)

NET "zeroa_d_in" IOSTANDARD =LVTTL,;

#AINDA TEM O B9(BLU)-P188

R R R R R R R R R R R R R
R R R R R R R R R R R R R
HitHHEHA#--CONFIG A/D 7823-CANAL 1-#H#HHHHHHHHHH
HitHHHRARAHA# SOQUETE/CABO C HHHRHHHRHTER
R R R R
NET "convst _ads1" LOC ="P179"; #Y5

NET "convst _ads1" IOSTANDARD =LVTTL,;

NET "sclk_ads1" LOC ="P178"; #X4

NET "sclk _ads1" IOSTANDARD =LVTTL;

NET "din_ads1" LOC ="P175"; #X3

#NET "din_ads1" LOC ="P174"; #X3

NET "din_ads1" IOSTANDARD =LVTTL;

S R R R R R R R R R R R
HitHHHAE#--CONFIG A/D 7823-CANAL 2-#i#H
HitHHHRHARAHA# SOQUETE/CABO C HHHRHERHER
R R R R A
NET "convst_ads2" LOC ="P167"; #Y1

NET "convst _ads2" IOSTANDARD =LVTTL,;

NET "sclk_ads2" LOC ="P168"; #X1

NET "sclk _ads2" IOSTANDARD =LVTTL;
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NET "din_ads2" LOC = "P173"; #X2

NET "din_ads2" IOSTANDARD = LVTTL;

R R R R
it e e S R R R R e
HitH A A -- AD2807-Clock de Ativaglo--#itH##HHHHtH
it e e S R R R R e
#B7(GRN-VGA)

NET "clk_out" LOC ="P191" | IOSTANDARD =LVTTL | SLEW = FAST |DRIVE=12;
#A7 (Not Connected in DIO1)

NET "clk_out2" LOC = "P62" | IOSTANDARD = LVTTL | SLEW = FAST | DRIVE=12;
SR R R I I R
HHHRHHHHHH AR - AD2807--HiHHHHHHR R
A AR Placa New  #HEHHHHHHEHHHAHHHR
A P L A C A N. 1 (MASTER)##HHHH H#
A USANDO SOQUETE C  #HHHHHHHHHHAT
Hipd e R e S R R R R e
HitHHHHHAHH A --C AN AL B--#HHHHT AT
HititH##HHAH-- LEM Lado Direito-INB-CH B(AD) --####Hit#
HitHHHHHRHAE#--Sinals de Controle Entrada--##HHHH#HHHI#H

HHG R G R G S G G L
NET "enable a" LOC="P127";

NET "enable a" IOSTANDARD =LVTTL,;

NET "ovr_a" LOC ="P126";

NET "ovr_a" IOSTANDARD =LVTTL;

R R R R
A --CB-Bus 12 Bits MSB(11)-LSB(0)--###H#HtH###
it e e S R R R R e
NET "din_a<0>"LOC = "P163";

NET "din_a<0>"IOSTANDARD =LVTTL;

NET "din_a<1>"LOC ="P161";

NET "din_a<1>"IOSTANDARD =LVTTL;

NET "din_a<2>"LOC ="P154";

NET "din_a<2>" IOSTANDARD = LVTTL;

NET "din_a<3>"LOC ="P151";

NET "din_a<3>" IOSTANDARD = LVTTL;

NET "din_a<4>"LOC = "P149";

NET "din_a<4>" IOSTANDARD =LVTTL;

NET "din_a<5>"LOC ="P147";
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NET "din_a<5>"IOSTANDARD =LVTTL;

NET "din_a<6>" LOC ="P145";

NET "din_a<6>"IOSTANDARD =LVTTL;

NET "din_a<7>"LOC ="P140";

NET "din_a<7>" IOSTANDARD =LVTTL;

NET "din_a<8>"LOC ="P138";

NET "din_a<8>" IOSTANDARD =LVTTL;

NET "din_a<9>"LOC ="P135";

NET "din_a<9>" IOSTANDARD =LVTTL;

NET "din_a<10>"LOC ="P133";

NET "din_a<10>"IOSTANDARD = LVTTL;

NET "din_a<11>"LOC ="P129";

NET "din_a<11>"IOSTANDARD = LVTTL;
A
HHHHHHHHHAE--CAN AL A--HHHHHHH A
HittHHHHA#-- LEM Lado Esquerdo-INA-CH A(AD) --####i#H
HHHEHHEHA#H--S1nais de Controle Entrada--#HH#HHEHH#HH
HUHHHHHHHHHHH
NET "enable b" LOC ="P165";

NET "enable b" IOSTANDARD =LVTTL,;

NET "ovr_b" LOC ="P166";

NET "ovr_b" IOSTANDARD =LVTTL;

R R R R
HitHHHEHAE##--CA-Bus 12 Bits MSB(11)-LSB(0)--#H#H##H#H##
A
NET "din_b<0>" LOC ="P132";

NET "din_b<0>"IOSTANDARD =LVTTL;

NET "din_b<I>"LOC ="P134";

NET "din_b<1>"IOSTANDARD =LVTTL;

NET "din_b<2>"LOC ="P136";

NET "din_b<2>"IOSTANDARD =LVTTL;

NET "din_b<3>"LOC ="P139";

NET "din_b<3>"IOSTANDARD = LVTTL,;

NET "din_b<4>"LOC ="P141";

NET "din_b<4>"IOSTANDARD = LVTTL,;

NET "din_b<5>" LOC ="P146";

NET "din_b<5>" IOSTANDARD =LVTTL;

NET "din_b<6>" LOC ="P148";
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NET "din_b<6>"IOSTANDARD =LVTTL;

NET "din_b<7>"LOC ="P150";

NET "din_b<7>"IOSTANDARD =LVTTL;

NET "din_b<8>"LOC ="P152";

NET "din_b<8>" IOSTANDARD =LVTTL;

NET "din_b<9>"LOC ="P160";

NET "din_b<9>"IOSTANDARD =LVTTL;

NET "din_b<10>"LOC ="P162";

NET "din_b<10>"IOSTANDARD =LVTTL;

NET "din_b<11>"LOC ="P164";

NET "din_b<11>"IOSTANDARD = LVTTL;

R R R R R
HHHHHHHH AR -- AD 2807 --HHHHHHHHHHHHH ]
A P L A C A N. 2 (OLD) #HHHHH##HH
AR A Placa OLD  #HHHHHHHHHHHAAHHTHHY
#itHHHAH USANDO SOQUETE D #HHHHHIHHHE
HUHHHHHHHH
HittHHHAEHH--CANAL C (Placa OLD #H#HHH#HHHHHHHHHH}
Hit#HHHA-- LEM_Lado Esquerdo-INA-CH A(AD) --####i#H#
HitHHHHRHA#--Sinals de Controle Entrada--##HHHH#HHHI#H
R R R R R R R
NET "enable c¢" LOC ="P70";

NET "enable c¢" IOSTANDARD =LVTTL;

NET "ovr_c¢" LOC ="P71";

NET "ovr ¢"IOSTANDARD =LVTTL;
A
HittHHHHH#--DA-Bus 12 Bits MSB(11)-LSB(0)--####i##HHt#
HUHHHHHHH
NET "din_c<0>"LOC ="P110";

NET "din_c<0>" IOSTANDARD =LVTTL;

NET "din_c<1>"LOC ="P108";

NET "din_c<1>" IOSTANDARD =LVTTL;

NET "din_c<2>"LOC ="P101";

NET "din_c<2>" IOSTANDARD = LVTTL;

NET "din_c<3>" LOC = "P99";

NET "din_c<3>" IOSTANDARD =LVTTL;

NET "din_c<4>"LOC ="P97";

NET "din_c<4>" IOSTANDARD =LVTTL;
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NET "din_c<5>" LOC = "P95";

NET "din_c<5>" IOSTANDARD =LVTTL;

NET "din_c<6>" LOC = "P93";

NET "din_c<6>"IOSTANDARD =LVTTL;

NET "din_c<7>" LOC = "P88";

NET "din_c<7>"IOSTANDARD =LVTTL;

NET "din_c<8>" LOC = "P86";

NET "din_c<8>"IOSTANDARD =LVTTL;

NET "din_c<9>" LOC = "P83";

NET "din_c<9>" IOSTANDARD = LVTTL;

NET "din_c<10>" LOC ="P81";

NET "din_c<10>"IOSTANDARD = LVTTL;

NET "din_c<11>" LOC ="P74";

NET "din_c<11>"IOSTANDARD = LVTTL;

S R R R T
Hipd e R e S R R R R e
HitHHHHHAHH A --C AN AL B--#HHHHT AT
HititH##HHAH-- LEM Lado Direito-INB-CH B(AD) --####Hit#
HitHHHHHRHAE#--Sinals de Controle Entrada--##HHHH#HHHI#H

HHG R G R G S G G L
NET "enable d" LOC ="P112";

NET "enable d" IOSTANDARD =LVTTL;

NET "ovr_ d"LOC ="P111";

NET "ovr_d" IOSTANDARD =LVTTL;

R R R R
A --DB-Bus 12 Bits MSB(11)-LSB(0)--#####HHtH#
it e e S R R R R e
NET "din_d<0>"LOC = "P73";

NET "din_d<0>" IOSTANDARD = LVTTL;

NET "din_d<I>"LOC ="P75";

NET "din_d<1>"IOSTANDARD =LVTTL;

NET "din_d<2>"LOC = "P82";

NET "din_d<2>"IOSTANDARD = LVTTL,;

NET "din_d<3>"LOC = "P84";

NET "din_d<3>"IOSTANDARD = LVTTL,;

NET "din_d<4>"LOC = "P87";

NET "din_d<4>"IOSTANDARD =LVTTL;

NET "din_d<5>" LOC = "P89";
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NET "din_d<5>"IOSTANDARD =LVTTL;

NET "din_d<6>" LOC = "P94";

NET "din_d<6>"IOSTANDARD =LVTTL;

NET "din_d<7>"LOC = "P96";

NET "din_d<7>"IOSTANDARD =LVTTL;

NET "din_d<8>"LOC = "P98";

NET "din_d<8>"IOSTANDARD =LVTTL;

NET "din_d<9>"LOC ="P100";

NET "din_d<9>"IOSTANDARD =LVTTL;

NET "din_d<10>"LOC ="P102";

NET "din_d<10>" IOSTANDARD = LVTTL;

NET "din_d<11>"LOC ="P109";

NET "din_d<11>"IOSTANDARD = LVTTL;
A
HiH#HHHHHAH --Drive do Display de 7 Segmentos--#####i#H
#HiHHHHAHAH --Configuracdo do Display CONECTOR A--#####
HUHHHHHHH
NET "display_7segs<6>" LOC = "P34" ; #CG

NET "display 7segs<6>"IOSTANDARD =LVTTL;

NET "display 7segs<5>"LOC ="P31" ; #CF

NET "display 7segs<5>"IOSTANDARD = LVTTL,;

NET "display 7segs<4>"LOC ="P29" ; #CE

NET "display 7segs<4>"IOSTANDARD = LVTTL,;

NET "display 7segs<3>"LOC ="P24" ; #CD

NET "display 7segs<3>" IOSTANDARD =LVTTL;

NET "display 7segs<2>"LOC ="P22" ; #CC

NET "display 7segs<2>"IOSTANDARD =LVTTL;

NET "display_7segs<1>" LOC = "P20" ; #CB

NET "display 7segs<1>"IOSTANDARD =LVTTL;

NET "display 7segs<0>"LOC ="P17" ; #CA

NET "display 7segs<0>"IOSTANDARD =LVTTL;

NET "an_7segs<3>" LOC = "P56" ; #AN4

NET "an_7segs<3>" IOSTANDARD = LVTTL;

NET "an_7segs<2>"LOC ="P49" ; #AN3

NET "an_7segs<2>"IOSTANDARD =LVTTL;

NET "an_7segs<I>" LOC ="P47" ; #AN2

NET "an_7segs<1>" IOSTANDARD =LVTTL;

NET "an_7segs<0>" LOC ="P45" ; #AN1
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NET "an_7segs<0>" IOSTANDARD =LVTTL;
HHHHHHHHAHHENABLE REQUERIDO D2SB #H#H#HHHHHHHHHH
#NET "display_7segs_dp" LOC = "P136" ; #Enable

#NET "display_7segs_dp" IOSTANDARD =LVTTL;

#NET "led dp" LOC ="P181" ; #Enable

#NET "led dp" IOSTANDARD =LVTTL;

R R R R R R R R R R R R
HitHHHA#-- SELETOR DE CANAL -- # #HHHHHHHHHHEHH
R R R R R R R R R R R R
NET "seletor<2>" LOC = "P16" ; #SW1

NET "seletor<2>"IOSTANDARD = LVTTL,;

NET "seletor<1>" LOC = "P18" ; #SW2

NET "seletor<1>" IOSTANDARD = LVTTL;

NET "seletor<0>" LOC = "P21" ; #SW3

NET "seletor<0>" IOSTANDARD = LVTTL;
HUHHHHHHHHHH
HittHHHH#-- SELETOR DE PWM  -- # #HHHHHHIHHHHIHHHH
HUHHHHHHHHHHH
NET "sel pwm" LOC ="P35" ; #SW8&

NET "sel pwm" IOSTANDARD =LVTTL;

R R R R R R R
it -- ESTADOS DO ZCS  -- # #HiHHHHHHHERHHEH
R R R R
#Flags Auxs

NET "flag_stop<I>" LOC ="P44" ; #LEDI(Corrente)

NET "flag_stop<I1>"IOSTANDARD =LVTTL;

NET "flag_stop<0>" LOC ="P46" ; #LED2(Tensao)

NET "flag_stop<0>"IOSTANDARD =LVTTL;

NET "flag_sensor_ana" LOC = "P63" ;#LEDS8(Sensor Analdgico)
NET "flag_sensor_ana" IOSTANDARD =LVTTL;
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