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RESUMO

Este documento apresenta o estudo e implementagdo da metodologia HIL utilizando
FPGA . O objetivo é simular uma alternativa ao HIL em tempo real, utilizando con-
versores eletronicos de poténcia como parametro de verificacdo. No cendrio atual, um
HIL possui alto custo de implementagdo, além de ser um sistema sofisticado e que
necessita a utilizacdo de um software dedicado. Portanto, o objetivo principal deste
projeto é fornecer uma alternativa vidvel para a aplicacdo através do uso do FPGA .Para
fins de demonstragdo, foram modelados os conversores Buck e Boost. A validagdo dos
resultados dos conversores foi feita via MATLAB e funcionalidades do Quartus. Por
tim, para fins didaticos e de pesquisa, algumas formas de onda foram mostradas como
resultado dos conversores Buck e Boost emulados em um kit de desenvolvimento FPGA
e do controle da tensdo do conversor Boost. Os resultados foram lidos no osciloscépio
através de um DAC de baixo custo.Este documento apresenta o estudo e implemen-
tacdo da metodologia HIL utilizando FPGA . O objetivo é simular uma alternativa ao
HIL em tempo real, utilizando conversores eletronicos de poténcia como parametro de
verificagao.

Palavras-chave: FPGA, controle, eletronica de poténcia






ABSTRACT

This paper presents the study and implementation of the HIL methodology using
FPGA . The goal is to simulate an alternative to HIL in real time, using power electronic
converters as a verification parameter. In the current scenario, a HIL has a high imple-
mentation cost and is a sophisticated system that requires the use of dedicated software.
Therefore, the main goal of this project is to provide a viable alternative application
through the use of FPGA. For demonstration purposes, Buck and Boost converters have
been modeled. Validation of the converter results was done via MATLAB and Quartus
features. Finally, for didactic and research purposes, some waveforms were shown as a
result of the Buck and Boost converters emulated in an FPGA development kit and the
voltage control of the Boost converter. The results were read on the oscilloscope using a
low cost DAC.

Keywords: FPGA, control, power electronics.
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, o uso de controladores de sinais digitais em conversores
estdticos aumentou substancialmente (PENCZEK et al., 2011). Seguindo essa tendéncia,
o ensino de eletronica de poténcia para agregar cada vez mais elementos de controle
digital em vdrias dreas da educacdo. As simulagdes também sdo amplamente utilizadas
para fins de pesquisa e educagao em Engenharia Elétrica.

Na simulagdo em tempo real de circuitos elétricos, as tensdes e correntes do sistema
simulado mostram um "rel6gio real",tempo de resposta equivalente ao do sistema real
que esta sendo modelado (BELANGER; VENNE,; PAQUIN, 2010). A simulacao de
Hardware-in-the-loop (HIL) tem a vantagem de um teste ao vivo, teste de simulagdo
digital, que pode criar o ambiente de teste realista (COLLINS et al., 1998). Os testes sdao
realizados em tempo real, para que seja possivel garantir que o modelo funcione na
prética. Como os sinais gerados pelo modelo do sistema sdo implementados no Field-
programmable gate array (FPGA), eles podem ser facilmente analisados (PENCZEK
etal.,2011). Fig. 1 mostra o diagrama de blocos funcional da aquisi¢do de dados. O FPGA
envia os dados digitais para um Digital to Analog Converter (DAC) e, em seguida, é
possivel medir a corrente e a tensdo no osciloscépio. A medida dos sinais no osciloscépio
é muito importante, isso garante que o HIL tenha sido projetado corretamente. Também

é possivel medir indiretamente a corrente e a tensdo emuladas no FPGA.

Figura 1 — Diagrama simplificado da aquisigdo de dados

*

FPFGA ——> DAC ——»  OSCILOSCOPIO

Fonte: Do autor.

1.1 OBJETIVO

Estudo, desenvolvimento e implementacédo de algoritmos baseados em estratégias
de modulagdo digital de alta resolugdo para conversores estdticos de poténcia. Os
algoritmos desenvolvidos destinam-se a geracdo de pulsos de comandos especificos

para aplicacdo em conversores estaticos de poténcia.
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1.2 METODOLOGIA

A primeira etapa para a realizacdo deste trabalho serd a revisdo tedrica da literatura
que discute propostas para o HIL e o estudo de conversores tradicionais, tais como:

e Conversor Buck
e Conversor Boost
e Controle Proporcional - Integral (PI)

e HIL

A base tedrica e de pesquisa serd em livros e e de artigos, a base se dard em artigos
publicados em periddicos e conferéncias disponiveis no repositério IEEE Xplore.

Na segunda etapa, serdo simulados algoritmos nos softwares MatLab e Quartus
e entdo depois de validados, serdo simulados em tempo real. Apés uma quantidade
razoavel de cendrios observada, com seus pontos altos e baixos encontrados, pretende-
se incrementar o algoritmo, para aprimorar seu funcionamento. Ao finalizar esta etapa,

foram realizados mais testes e, novamente, aprimorar seu funcionamento
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo serdo abordados os principais topicos estudados e uma explicacdo

sobre o assunto.
e Simulacdo em tempo real,
e HIL
e Conversor Buck
e Conversor Boost

Controle PI

2.1 SIMULACAO EM TEMPO REAL

A simulagao por computador é parte importante e, muitas vezes, obrigatéria no
estdgio de desenvolvimento de uma nova solugdo de engenharia. Essa afirmagao é
especialmente verdadeira na drea da Engenharia Elétrica, onde as grandezas fisicas
envolvidas sdo capazes de causar danos ao ambiente e ao equipamento em fragdes
de segundo e, em geral, ndo sdo diretamente observaveis. Simula¢des programadas
a partir de modelos matematicos criados para circuitos especificos podem apresentar
maior velocidade e fidelidade de resultados, mas exigem um grande tempo de formu-
lagdo de equagdes para cada circuito. Um software de simulagdo de circuitos gerais
moderno sacrifica parte da exatiddo e velocidade de simula¢do de modo a permitir uma
modelagem muito rdpida, onde elementos gréficos que representam os componentes
sdo simplesmente adicionados e interligados(MOCCELINI, 2018).

2.2 HIL

A simulacdo HIL é uma técnica para realizar testes em nivel de sistema de
sistemas embarcados de forma abrangente, econdmica e repetivel. Para desenvolver
uma simulacdo HIL, vocé precisam de computacdo e entradas e saidas adequadas
hardware, bem como software para realizar a modelagem de simulagdo em tempo real
e operagoes de entradas e saidas (LEDIN, 1999).

Sua utilizagdo é necessdria nesse projeto pois ela possibilita resultados mais
fidedignos com a construgéo fisica das mdquinas elétricas estudadas.

As simulagdes HIL apresentam um novo conjunto de desafios para os desenvolve-
dores de modelos de engenharia de trafego, pois a “correcio” de um modelo em tempo
real ndo depende apenas da computagdo numérica, mas da oportunidade com que o

modelo de simulagdo interage com o controle externo equipamento. (BULLOCK et al.,
2004).
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2.2.0.1 Comparacao entre Typhoon HIL, OPAL-RT e FPGA

O OPAL-RT é um x86 e computador mais FPGA que roda um sistema operacional
Linux em tempo real. Ele apresenta multiplos médulos de E/S para testes HIL e um
pacote de software com Algoritmos especializados Real-time Simulation (RTS) baseam-
se em Simulink Simscape Power Systems basistc MOCCELINI, 2018).

Este dispositivo permite altera¢des na planta desde que solicitadas ao fabricante,
0 que engessa o processo gera impossibilidade de uma aplicagdo em vérias plantas e
ambientes de aprendizado. Seu passo de célculo é de 200ns.

O Typhoon HIL Inc é um hardware amplamente utilizado para simulac¢des de
eletronica de poténcia, micro-rede e redes de distribuicdo, sua tecnologia é baseada em
FGPA Este dispositivo ndo permite altera¢gdes na planta . Seu passo de célculo é de
200mns.

O FPGA possui frequéncia de 50MHz e com isso, seu passo de calculo é d

O FPGA apresenta grande versatilidade de aplicac¢des, entre elas a possibilidade
de alterar a frequéncia de atualizacdo dos estados de forma a cumprir com requisitos
de performance e temporizagdo. Utilizando a frequéncia de 50MHz foi possivel obter
um passo de cdlculo de e 20ns o qual é menor do que os passos de cédlculo presentes
no Typhoon HIL E OPAL-RT, além da possibilidade de mudanca de planta a qualquer

instante pois todo o modelo é construido internamente.

2.3 CONVERSORES

Nesta secao serdo abordados os conversores Buck e Boost, estes sdo conversores
classicos da literatura e que possuem grande aplicabilidade.

2.3.1 Conversor Buck

Essa topologia consiste em um circuito de redugdo de tensdo ndo isolado. Geral-
mente usado em baixa tensdo Corrente Continua (CC) em situa¢des em que a diferenca
de tensdo entre a entrada e a saida do conversor ndo é muito grande. Seu circuito basico
e estadgio de operacdo sdo mostrados na Fig.2. No estagio A, o transistor estd fechado,
a direcdo atual passa pelo indutor e alimenta a carga. No estdgio B, o transistor esta
aberto; portanto, o diodo é polarizado e entra em operagao. E necessério descrever
a operagdo do sistema e o CCM A Fig. 3 ilustra a Tensdo v, e Corrente < i; >r; do
conversor Buck durante os estdgios de operagdo A e B. Em azul é a corrente no indutor
instantaneo (i;) e tracejada é a corrente média no indutor (< iy, >7;).

Em uma primeira abordagem, algumas simplifica¢bes sdo adotadas, os dispositi-
vos semicondutores sdo considerados interruptores ideais e a resisténcia dos compo-
nentes intrinsecos e os efeitos parasitas sao negligenciados (MARTINS; BARBI, 2000).
Existem dois estados topolégicos em operagdo do conversor Buck, eles sio mostrados
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Figura 2 — Fases de operagdo do conversor Buck em CCM.

L l'L
SSJ.iJ. —s l.c i A
v O =) C RV
Y YLt
= A
lC lr
A D, |mm C R |V

Fonte: Do autor.

Figura 3 — Tensdo v, e Corrente < i, >7, do conversor Buck

I

L
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Alk ?
VO
d A ;
I i | !
d 1-d

Fonte: Do autor.
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na Fig. 2. No estdgio A, o transistor estd conduzindo, o fluxo de corrente vai para o
indutor.

E possivel determinar a aplicagdo do método da malha de tensao(1).
Vin =0, —0,=0 (1)

A tensao no indutor é dada por:

Ji
W:Léf )
substituindo (2) em (1).
dir 3
Vi _LW_UO_O (3)

No estagio B, o transistor ndo conduz, entdo o diodo conduz. E possivel determinar

a aplicagdo do método de tensdo de malha (4).

0- 0L — 0, = 0 (4)
Juntando (3) e (4) em uma equagéo.
di
LE =SHVin — 0, )

Onde, S(t) representa o estado do transistor

5(t) = (6)

O método de discretizacdo de Euler é um procedimento numérico de primeira ordem

para resolver Equacdes diferenciais ordindrias (EDOs) com um determinado valor

af(t)y .. ft+AT)—f(t)
o = Am, AT

Modelo de um ZOH para as entradas e perturbag¢des em (5)

inicial.

(7)

L@ [n + 1] — i [n])
AT

= S[n]Viy — v,[n] (8)
Finalmente, implementando a discretizagdo de Euler e isolando, a corrente do indutor

iL é:

il + 11 = STV, — o) - + il ©)

Agora, para determinar a tensdo de saida, é possivel determinar o método de No6s

no no de saida para determinar (10).

i =i, +i, (10)
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A corrente do capacitor é dada por :

. 80(;
= C; (11)

Substituindo (11) em (10) e aplicando a Lei de Ohm na corrente de saida

. 80(; Uo(t)
ZL—C o + R

(12)

Finalmente, implementando a discretizagdo de Euler (7) a tensdo no Capacitor é V,:

C(ZJO[TI + 1] - Uo[n]) _ vo[n]
AT =i[n] - R (13)
simplificando
auln + 11 = (alnl - 20H % + oyl (19

2.3.1.1 Controle da Corrente

O controle do indutor atual é essencial. Ele deve ter estabilidade no indutor de
corrente, pois o conversor deve ser estdvel. A Fig. 4 mostra o esquema do controle
aplicado no conversor Buck.

Figura 4 — Diagrama de blocos de fung¢des do controle de laco

+

REF (s) Ces) |l K, ol G(9 >i (s)

TLA() )

~

A

K ()

Fonte: Do autor.

Para o desenvolvimento do controle de lagco aberto foi utilizada a funcao de
transferéncia para controle de corrente no conversor buck é mostrada na equagdo

abaixo. )
i _ Vi
d  sL
A Funcdo de transferéncia de malha aberta compensada (FTLAc) é obtida pela

(15)

adicdo da fungdo de transferéncia de controlador no laco de controle, como pode ser
visto na Fig. 4. Para obter as equagdes de projeto do controlador atual, supdem-se
que um controlador seja projetado para manter o sistema de circuito fechado estével.
Portanto, as condi¢des do médulo e do angulo apresentadas pelas equagdes (16) e (17)
devem ser satisfeitas.

|[FTLAc(w.)| = |Ci(we)||FTLAnc(w,)| = 1 (16)
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/FTLAc(w.) = £Ci(w.) + LFTLAnc(w,) = 180° (17)

No controle de corrente, o valor da frequéncia de cruzamento zero é geralmente
definido dez vezes mais baixo que a frequéncia de comutagdo. Portanto, a frequéncia de
comutacdo é atenuada adequadamente.(ARBUGER]I, J. A.; ARBUGER]I, C. A.; MUSSA,
2019) Encontrar os parametros do controlador em funcdo das condi¢gdes do médulo e do
angulo requer conhecimento da fungdo de transferéncia do controlador. Esta funcado de
transferéncia depende do tipo de controlador usado. Para esta aplicagdo, serd utilizado
um controlador de tipo proporcional integral (PI) com a funcdo de transferéncia definida
pela equagdo (18).

(18)

Ci(s) = k, (S * (“Z)

E importante observar que k; e , sdo o ganho e a frequéncia do controlador a ser obtido
para o projeto sdo mostrados abaixo, onde MF é a margem da fase e w, é a frequéncia

de cruzamento zero do sistema compensado.

ks (19)

Vg + @[ FTLA(w)l

We

¥z = 1g(MF — 90° — ZFTLA,)

(20)

2.3.2 Conversor Boost

O conversor CC-CC elevador de tensado, também conhecido como Conversor
Boost, produz um valor médio de tensdo de saida superior a corrente média de entrada,
enquanto a corrente média de saida é inferior a corrente média de entrada.

E necessério descrever a operagdo do sistema e o CCM. A Fig. 6 mostra a corrente
no indutor i; e a tensdo na carga. Em uma primeira abordagem, algumas simplificagdes
sdo adotadas, dispositivos semicondutores sdo considerados comutadores ideais e
a resisténcia dos componentes intrinsecos e os efeitos parasitarios sdo desprezados
(MARTINS; BARBI, 2000). Existem dois estados topolégicos em operagao do conversor
Boost, eles sdo mostrados na Fig. 5. No estdgio A, o transistor estd conduzindo, o fluxo
de corrente vai para o indutor(MARTINS; BARBI, 2000).

Os componentes do conversor Boost sdo semelhantes ao conversor Buck, sua
diferenga estd presente em como os componentes sdo organizados e como o fluxo de
poténcia flui. Seu circuito bdsico e estdgio de operacdo sdo mostrados na Fig.5. No
estdgio A, o transistor esta fechado, a dire¢do da corrente vai para o indutor e alimenta
a carga. No estdgio B, o transistor esté aberto; portanto, o diodo é polarizado e entra em
operacdo. A Fig. 6 ilustra a Tensdo v, e Corrente < i;, >1; do conversor Boost durante os
estdgios de operagdo A e B. Em azul é a corrente no indutor instantaneo (i;) e tracejada
é a corrente média no indutor (< ip > Ts).
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L .
IS o' W A
v, v,
L

v,

Figura 5 — Fases de operac¢do do conversor Boost em CCM

Fonte: Do autor.

;
Ol X
| d | I-d !

Figura 6 — Tensdo v, e corrente < i, >r; do conversor Boost

Fonte: Do autor.
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Aplicando o método de malha de tensdo é possivel determinar (21).

Vii—v.—9,=0 (21)
A tensao no indutor é dada por:
dir
=L— 22
oL ot (22)
Substituindo (22) em (21).

dir

Vin — LE -0,=0 (23)

No estagio B, o transistor ndo conduz, entdo o diodo conduz. Aplicando o Método de

Tensdo de Malha é possivel determinar (24).

0-v,—0v,=0 (24)
Mesclando (23)e (24) na equacdo:
Vin — L% =1, * (1 — S(t)) (25)
onde, 5(f) representa o estado do transistor
1, d=1
S(t) = (26)
0, d=0

Aplicando o método de discretiza¢do de Euler em(25)
LGin +1] —i[n])

AT
Finalmente, implementando o Método de Discretizagdo de Euler a corrente no indutor

= S[n]Vi, — v,[n] (27)

e isolando iL é:
iln 11 = i+ SESIDVi)( SID(Vi, = Veln) 28)

Agora, para determinar a tensdo de saida, aplicando o Método do Nés no n6 de saida é

possivel determinar (29).

ip =i.+1, (29)
A corrente sobre o condensador é dada por:

. 80(;

c=C— 30

I T (30)

Substituindo (30) in (10) e aplicando a Lei de Ohm, para a corrente de saida
. dvc . o(t)
- cZc< 1

11 C oF + R (3 )

Finalmente, aplicando o Método de Discretizacdo de Euler, equacéo (7) a voltagem no

capacitor é:

C(Uo[n + 1] B Z)o[n]) _ UO[TZ]
AT =ir[n] - R (32)
entdo, é possivel obter:
ool +1] = v,[n] + (1 s[n])%[;]é[”] + ATié[”] - ATs[n]% (33)
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2.4 CONTROLE PI

E uma técnica de controle de processo que combina agdo proporcional para que
o sinal de erro seja minimizado. O controle PI é, de longe, a maneira mais comum de
usar feedback em sistemas de engenharia. Aparece em dispositivos simples e em grandes
fabricas com milhares de controladores. Os controladores PI aparecem em muitas

formas diferentes: como controladores autonomos, como parte de sistemas de controle
hierarquicos e distribuidos e embutidos em componentes. (ASTROM; MURRAY, 2021)
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3 DESENVOLVIMENTO

3.0.1 Simulacoes de Conversores

As simulagdes sdo extremamente importantes, através das quais é possivel provar e
testar hipoteses estudadas, além de aprofundar o conhecimento além da literatura. Para
analisar as diferentes plataformas e suas particularidades, serdo realizadas simulagdes
no software MATLAB e na VHSIC Hardware Description Language (VHDL), onde serdo
explorados dois ambientes de simulagdo, 0 ModelSim e o SignalTap Logic Analyzer. Os
dados sdo apresentados pelo Embedded Logic Analyzer como formas de onda. Também
é usado para depurar e verificar seu design. (QUARTUS. . ., 1999) . Neste projeto essa
ferramenta foi amplamente utilizada para fins de verificagdo dos resultados.

3.0.2 FPGA

Um arranjo de portas programéavel em campo (FPGA) é um circuito integrado cujo
circuito digital interno pode ser projetado usando uma linguagem de descri¢do de hard-
ware a partir da qual o projetista determina quais légicas de portas serdo sintetizadas
no FPGA, bem como suas interconexdes (VAHID, 2009). O método de implementacdo

Figura 7 — DE10-Standard

Fonte: www.terasic.com.tw

do FPGA de componentes fisicos para simulagdo ou controle de hardware no circuito
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(HIL) é comumente usado, inclusive como uma ferramenta educacional.

3.0.3 VHDL

A Linguagem de Descri¢cdo de Hardware de Circuito Integrado de Alta Velocidade
(VHDL) é uma linguagem de descricdo de hardware usada para descrever sistemas
com alguns beneficios, tais como: permite a descricdo de um sistema simultaneo e os
projetos sdo polivalentes (NAVABI, 1993). Inicialmente, o sistema foi simulado usando
o0 ModelSim, que é uma ferramenta excelente para cédigos VHDL. Um banco de testes
foi criado para reduzir os erros antes dos testes na plataforma baseada em FPGA.

A Fig. 8 se refere ao digrama da bancada de testes.Internamente ao FPGA, o Pulse
Width Modulation (PWM) de 10 kHz é gerado para o modelo HIL, a corrente do indutor
é modulada em um HRPWM para modular o sinal em alta frequéncia, para que possa
ser filtrado usando um filtro Resistor Capacitor (RC), reduzindo custos e simplificando
o projeto para avaliagdo e aprendizado. Para o filtro RC foi projetada e realizada uma

placa de aquisi¢do de dados, descrita a seguir.

Figura 8 — Método da aquisi¢do de Dados

CYCLONE IV Low-Coast DAC i
i R
PWM HIL HRPWM A\ I >
.- — ) C
f=10kHz ¥, =100V 9 bits T, T IN_V}
t =

d=20.3 L,=2mH F =1.5MHz F =100 kHz >

@ t

Fonte: Do autor.

3.0.4 Placa de Aquisicao de Dados

Com o objetivo de uma precisdo apurada dos resultados no osciloscépio foi
construido para aquirir os dados oriundos do FPGA. O dado que vem do FPGA é um
sinal digital e para conseguir ler este em um osciloscopio é necessario transforma-lo em
analégico, essa transformacdo é realizada através de um DAC projetado para a faixa de
frequéncia utilizada. O filtro escolhido para fazer essa conversao foi o Filtro RC Passa
baixa.

3.0.4.1 Filtro RC Passa baixa

O filtro passa baixa é um circuito eletronico que permite a passagem de baixas
frequéncias e atenua a amplitude das frequéncias maiores que a frequéncia de corte
escolhida. Para esse projeto foi escolhida a frequéncia de corte de corte f. = 10kHz. Com
base nas metodologias do livro (NOCETI, 2020), concluiu-se que R = 1kQ e C = 15nF.
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No Apendice é possivel observar a Fig. 36 que apresenta o esquemadtico da placa de
aquisicdo de dados, o desenho dela na Fig.38 e também a placa pronta depois da fresa
na Fig.37.

Figura 9 — Circuito do filtro RC passa baixa
R

- CY +
(‘1 T

Vt' n V out

4
P, &
L 8

&

Fonte: Do autor.

3.1 PWM DE ALTA RESOLUCAO

Para obter um PWM com maior ntimero de bits, e por consequéncia, maior
resolucdo, foi implementada a arquitetura do HRPWM. Esta arquitetura, visivel na
Fig. 34 consiste em 8 rel6gios com 45 bits de fase um ao outro e obter um aumento
de resolugdo de 3 bits. Nesta versdo, o contador tem 6 bits e o duty-cycle tem 9
bits.(ARBUGERI, J. A.; ARBUGERI, C. A.; MUSSA, 2019).

filk

Resoluciao = 2" From

(34)

Ondené:
n =log, M (35)
e M é o namero do rel6gio deslocado; esta versdo tem oito clocks entdon é 3 e a resolucdo

é aumentada em 3 bits.

Figura 10 — Arquitetura do HRPWM
CMP1

0 FF1 LATCH
SETDf™ o] SET e s QH{ HrRPWM |
CKO CKOp MUx [ R
CLRD DutyClycle[2:0 o~ O =
DutyClycle[m:3] FF2 Czyo R S EEEEE .
D | [
ALTERA PLL CMP2 Q CLR1 CLR6
CLKO}-CK0 CKOp CLR2 CLRS
CLK45-CK1 CLR3 @’LM
C%{%gg—gg FF3 | FF4 | FF5 | FF6 | FF7 | FF8 | FF9
CLK 180}~ CK4 Q Q Q Q Q Q Q
CLK2251-CKS p . |lp .llp .Ilp .{lp .{lp .llp .
LK2701-CK6 ' ; ' ' ; ' '
erEL Gl i | ck1 | ck2 | ck3 | ck4 | ks | CK6 | K7

Fonte: (ARBUGER]I, J. A.; ARBUGERI, C. A.; MUSSA, 2019)
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3.2 CONVERSOR BUCK

3.2.1 Simulacao de Conversor

Primeiramente, o modelo foi implementado no MATLAB para sua validagdo, e em
um segundo momento a simulagdo foi feita no ModelSim para validar a implementacao

do modelo no FPGA e, em seguida, os resultados experimentais foram obtidos.

3.2.1.1 MATLAB

Usando o MATLAB, foi possivel simular os conversores Buck e Boost, bem como
visualizar alguns de seus parametros. No Algoritmo abaixo, a l6gica no cédigo da
corrente (ir) e a tensdo (V.) no indutor sdo descritas, e i; é o modelo de corrente
comutada e < i; > é o modelo de corrente média.

--Conversor Buck
for i=1:1length(t)
if rem(t(i), Ts) < D*Ts
s(i) = 1;
else
s(i) = 0;
end
end
for i = 1:1length(t)-1
iL(i+1) = iL(@) + h/L * ( -vc(@) + s(i) * Vin);
vc(i+1l) = vec(i) + h/c * ( iL({1) - vc/R );
end

A Fig. 11 mostra na parte superior em azul a corrente {i;} e em cinza a corrente
média durante o periodo de comutacado {i;}r,. No meio, em azul, a tensdo {v.} e em
cinza, a corrente média durante o periodo de comutacdo {v.};, Os pardmetros para
o conversor Buck sdo apresentados na Tab. 1. A corrente no indutor e a tensdo no
capacitor apresentam o comportamento desejado de acordo com a literatura, portanto
a modelagem realizada ¢é valida.

3.2.1.2 Resultado do Conversor Buck malha aberta na simulagdo ModelSim

ModelSim é uma ferramenta de verificacdo e simulagdo para desenhos VHDL,
Verilog, SystemVerilog, e de linguagem mista. E uma excelente aplicagdo para utilizar
durante a aprendizagem de conceitos e praticas Hardware Description Language (HDL).

A Fig. 12 mostra o conversor Buck Indutor de Tensdo, Corrente e PWM usando a
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Tabela 1 — Tabela de Pardmetros do Conversor Buck

Parametro Simbolo Valor
Resistor R 10 Q
Frequéncia fs 10 kHz
Periodo T, 100 uS
Indutor L 2mH
Capacitor C 1uF
Tensdo de Entrada Viu 100V
Tensdo de Saida V, 30V

Fonte: Do autor.

Figura 11 — Corrente do indutor do conversor de Buck e tensdo do capacitor e periodo
de comutacdo utilizando o software MATLAB

S 30t
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g I — 1, Modelo computado

= ) . |
o — <I,~, M¢édia do modelo

=

[al

Time (ms)

Fonte: Do autor.

ferramenta Modelsim para simular. Em azul a tenséo (v,), em vermelho a corrente (i) e
em verde o sinal do periodo de comutagdo (SW).

Fonte: Do autor.

3.2.2 Diagrama de blocos do hardware implementado - Conversor Buck

No software Quartus ao compilar o é possivel obter uma visualizacao em blocos
do funcionamento do codigo, essa vizualizagdo denomina-se RTL Viewer. No projeto
de circuito integrado, uma descri¢do da operacdo de um circuito é chamada de Regis-
ter Transfer Level (RTL), o comportamento do circuito é baseado no fluxo de sinal -

Transferéncia de dados entre registradores e operagdes presentes no hardware légica
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Figura 12 — Conversor Buck em Modelsim

£ Wave - Default gy

g o I O O B

Fonte: Do autor.

executada com estes sinais-. A abstracdo RTL usada em VHDL representa um circuito

de baixo nivel do qual as conexdes de hardware sdo derivadas.

Figura 13 — Fluxograma simplificado cédigo de emulacdo do Conversor Buck
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Fonte: Do autor.

A Fig. 14 apresenta a RTL Viewer do conversor Buck operando em malha aberta.

O Phase-Locked Loop (PLL) é um é um circuito que faz o sincronismo entre um
sinal de referéncia (entrada) e o sinal do elo de realimentac¢do,o qual atua para manter o
sinal de clock em um valor fixo. Neste componente (pll:PLL1), a referencia de entrada
é de 50MHz e suas 7 saidas sdo de 250MHz . O componente buck:buck é o préprio
conversor Buck emulado. Os componentes HRPWM:DAC1 e HRPWM:DAC2 sdo o
PWMs de alta resolucdo. O componente modulador:MOD1 é o modulador PWM.
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Figura 14 — RTL Viewer - Conversor Buck
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Fonte: Do autor.

3.2.3 Resultado Conversor Buck malha aberta osciloscépio

L

A Fig. 15 se refere Tensdo do indutor do conversor Buck, corrente e periodo

de comutacdo medidos usando osciloscépio. Em azul a tensdo (v0), em magenta a

corrente (i;) e em ciano o periodo de comutagado (SW). Este resultado foi obtido com o

o osciloscépio LeCroy de 200MHz de largura de banda e 4Gs/s de taxa de amostragem.

Os canais 1 e 2 apresentam 1V/divisdo ja o canal 3 apresenta 2V/divisdo. A base te tempo

é de 200uSamples/divisdo. O trigger é ativado pelo SW.

O canal 1 apresenta 500mV/divisdo, o canal 2 apresenta 1V/divisdo ja o canal 3

apresenta 3,3V/divisdo. A base te tempo é de 200u S/divisao
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Figura 15 — Valores médios do conversor Buck de tensdo (vo), corrente (ir) e periodo
de comutacdo(SW). Em azul a tensao (vo), em magenta a corrente (i;) e em
ciano o periodo de comutagao (SW).
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Fonte: Do autor.

3.3 CONVERSOR BOOST

3.3.1 Simulacao de Conversor
3.3.1.1 MATLAB

No Algoritmo a légica no cédigo da corrente (i) e a tensdo (V;) no indutor sdo
descritas, e i; é o modelo de corrente comutada e < i; > é o modelo de corrente média.

--Conversor Boost
for i=1:1length(t)
if rem(t(i), Ts) < D*Ts
s(i) = 1;
else

s(1)

03
end
end
for i = 1:length(t)-1

11(i+1) = i1(1) + dt/L)*(s(1)*(Vin) + (~s(1))*( Vin- vc(i)));
ve(i+1l) = ve(i) + ~s(@)*(-dt*vc(i)/(R*C) + dt*il(1)/C) + s(i)*dt*(-vc(1)/(R*C));
end

A Fig. 16 mostra na parte superior em azul a corrente {i;} e em cinza a corrente
média durante o periodo de comutagéo {i; }r.. No meio, em azul, a tenséo {v.} e em cinza,

a corrente média durante o periodo de comutacao {v.}r.,.
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Os parametros para o conversor Boost sdo apresentados na se refere 2. A corrente
no indutor e a tensdo no capacitor apresentam o comportamento desejado de acordo

com a literatura, portanto a modelagem realizada é valida.

isol AN | ' '

> A S A0 A000 0000040
go i /’ — V. Modelo computado |
E 50 /J | | .— <VC>ITS Média d(.) modelo
- ,I ,I ,, ,I .
40 + -
101 — i, Modelo computado

L A A — <] L>T Média do modelo
S

PWM  Current (A)

Time (ms)

Figura 16 — Corrente do indutor do conversor de Boost e tensdo do capacitor e periodo
de comutacdo utilizando o software MATLAB

Fonte: Do autor.

Tabela 2 — Tabela de Pardmetros do Conversor Boost

Parametro Simbolo Valor
Resistor de carga R 10Q
Frequéncia de comutacio fs 10 kHz
Periodo de comutacéo T 100 uS
Razdo Ciclica D 0.3
Indutor L 2mH
Capacitor C 20 uF
Tensao de Entrada Vin 100V
Tensdo de Saida V, 200V

Fonte: Do autor.

3.3.2 Diagrama de blocos do hardware implementado do Conversor Boost em
malha aberta

A Fig.18 apresenta a visualiza¢do RTL da programagdo em VHDL do Conversor
Boost em malha aberta, nela é possivel observar os blocos das fun¢des de cada parte da

programacao.
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Figura 17 — Fluxograma simplificado c6digo de emulagdo do Conversor Boost

/,/ﬁ FPGA \\
| INICIO |
| . |
| PLL |
I |
I A |
—— vo [
: CONVERSOR [ - HRPWM N
BOGST > HRPWM l
| ~——" DAC ’
| | .
I | PWM | 05CILOSCOPIO
PWM >
\ /
e ___/

—

Fonte: Do autor.

Figura 18 — RTL Viewer - Boost Malha Aberta

HRPWM:DAC1

clko
clkas
clkoo
clk135
clk1go PWM
clk225
clk270
clk315
duty_cyclel7.0]|
pllPLL1 HRPWM:DAC2
outclk_0 clko
outclk_1 clkas
outclk_2 clkoo
LoCK 50 [ . refelk] outclk_3 clk135
10 rstf outclk 4 clk180 PWM
outdlk_5 clk225
outclk_6 clk270
| outdk 7 clk315
duty_cyclel7.0]|
sw[9.01[> [ GPI0_1[39.0]
boost:boost1 modulador:MOD1 -?L
CLOCK 12'h800 Rref[11.0] |
171 EnABLE| il[35.01 clko PWM
RESET[ _fvoi35.0] reset
swit

Fonte: Do autor.

O PLL é um é um circuito que faz o sincronismo entre um sinal de referéncia
(entrada) e o sinal do elo de realimentagdo, o qual atua para manter o sinal de clock
em um valor fixo. Neste componente (pll:PLL1), a referencia de entrada é de 50MHz
e suas 7 saidas sdo de 250MHz . O componente boost:boostl é o préprio conversor
Boost emulado. Os componentes HRPWM:DAC1 e HRPWM:DAC2 sdao o PWMs de
alta resolugdo. O componente modulador:MOD1 é o modulador PWM.
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3.4 SIMULACOES SIGNALTAP

Figura 19 — Conversor de Boost malha aberta utilizando a ferramenta para simular.

2 Signal Tap Logic Analyzer - — m] e
File Edit View Project Processing Tools Window Help (1
d " = 08 > (2]
= . .
Instance Manager: | % ‘:) & D |Ready to acquire X | JTAG Chain Configuration: | JTAG ready *
nstance Status Enabled LEs: 748 Memory: 262144 Small: 0/0 Medium: 32/397 Large: 0f0 Hardware: | DE-SoC [USB-1] o Setup...
auto_signaltap 0 Not running 748 cells 262144 bits 0 blocks 32 blocks 0 blocks

Device: (@2: 5CSE(BAS|MAS)/5CSTFDS ¥ | | Scan Chain

>> | SOF Manager @ Il | foutput files/boostsof | ..

log: Trig @ 2021/09/09 16:33:51 (0:0:0.2 elapsed)

Type | Alias Name 2048 2048 4086 6144 8132 10240 12388 14336

=3 - HRPWM:DAC 1 |duty_cycle[7..0]

e — —— ———

3 - HRPWM:DAC2|duty_cycle[7..0] ——

Fonte: Do autor.

3.4.1 Resultado Conversor Boost malha aberta osciloscopio

As Figs.20, 21,22, 23, 22, 25, 24, referem-se Tensdo do indutor do conversor Boost,
corrente e periodo de comuta¢do medidos usando osciloscépio. Em amarelo a tensao (vo),
em rosa a corrente (i;) e em ciano o periodo de comutacdo (SW). Todas as Figs.20,21,23,22,
25 e 24 foram adquiridas no osciloscépio LeCroy de 200MHz de largura de banda e 4Gs/s
de taxa de amostragem. Os canais 1 e 2 apresentam 1V/divisao ja o canal 3 apresenta
2V/divisdo. A base te tempo é de 500u S/divisao.

A figura 20 se refere ao resultado obtido no osciloscépio da simulacdo em tempo
real do Conversor Boost em malha aberta, nesta simulac¢do seu periodo de comutacao é
de D = 0.5 e sua tensdo de entrada é de V;, = 100V.
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Figura 20 — Tensdo, Corrente no indutor e periodo de comutacdo do Conversor de
Boost. Em amarelo a tensdo (v0), em rosa a corrente (i) e em ciano o periodo
de comutacdo (SW). Esta figura, se refere ao conversor com V;, = 100V e
D = 0.5. Trigger ativado pela SW em 1V

C1 EmEEm c3 T
1.000 Vidiv. 1.000 Vidiv 2.00 Vidiv 500 Stop 170V
0 mV offset -865 mV ofst -7.45V offsel 10 kS Edge Positive

Fonte: Do autor.

A figura 21 se refere ao resultado obtido no osciloscépio da simulagdo em tempo
real do Conversor Boost em malha aberta, nesta simulac¢do seu periodo de comutacao é
de D = 0.5 e sua tensdo de entrada é de V;, = 50V.

Figura 21 — Tens&o, Corrente no indutor e periodo de comutagdo do Conversor de Boost.
Em amarelo a tensdo (v0), em rosa a corrente (ir) e em ciano o periodo de
comutacdo (SW). Esta figura, se refere ao conversor com V;, = 50V e D = 0.5.
Trigger ativado pela SW em 1V

MMWW\*V\N\N\MNW\:“M
! W'

c 3
1.000 Vidiv. 1.000 Vidiv 2.00 Vidiv
0 mV offset -865 mV ofst -7.45V offset

Fonte: Do autor.

A figura 22 se refere ao resultado obtido no osciloscépio da simulagdo em tempo
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real do Conversor Boost em malha aberta, nesta simulac¢do seu periodo de comutacao é
de D = 0.25 e sua tensado de entrada é de V;,, = 100V.

Figura 22 — Tensao, Corrente no indutor e periodo de comutagdo do Conversor de
Boost. Em amarelo a tensdo (vo), em rosa a corrente (i) e em ciano o periodo
de comutacdo (SW). Esta figura, se refere ao conversor com V;, = 100V e
D = 0.25. Trigger ativado pela SW em 1V

Timebase -30 psf Trigger CRES
1.000 Vidiv| 1.000 Vidiv 2.00 Vidiv 500 psidiv Stop 170V
500 mV ofst, -865 mV ofst -7.45V offset 10 k8 2MS/s Edge Positive

Fonte: Do autor.

A figura 23 se refere ao resultado obtido no osciloscépio da simula¢do em tempo
real do Conversor Boost em malha aberta, nesta simulagdo seu periodo de comutacao é
de D = 0.25 e sua tensdo de entrada é de V;,, = 50V.
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Figura 23 — Tensdo, Corrente no indutor e periodo de comutacdo do Conversor de
Boost. Em amarelo a tensdo (v0), em rosa a corrente (i) e em ciano o periodo
de comutacdo (SW). Esta figura, se refere ao conversor com V;, = 50V e
D = 0.25. Trigger ativado pela SW em 1V

e

C1 C3 Timebase -30 psf Trigger  CRIES
1.000 Vidiv. 1.000 Vidiv 2.00 Vidiv 500 psidi top 170V
500 mV ofst -865 mV ofst -7.45V offset 10 kS 2 M8 dge Positive

Fonte: Do autor.

A figura 24 se refere ao resultado obtido no osciloscépio da simula¢do em tempo
real do Conversor Boost em malha aberta, nesta simulac¢do seu periodo de comutacao é
de D = 0.75 e sua tensdo de entrada é de V;, = 100V

Figura 24 — Tensao, Corrente no indutor e periodo de comutagdo do Conversor de
Boost. Em amarelo a tensdo (v0), em rosa a corrente (i;) e em ciano o periodo
de comutacdo (SW). Esta figura, se refere ao conversor com V;, = 100V e
D = 0.75. Trigger ativado pela SW em 1V

c 3
1.000 Vidiv. 1.000 Vidiv 2.00 Vidiv
500 mV ofst] -865 mV ofst -7.45V offset

Fonte: Do autor.

A figura 25 se refere ao resultado obtido no osciloscépio da simula¢do em tempo
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real do Conversor Boost em malha aberta, nesta simulac¢do seu periodo de comutacao é
de D = 0.75 e sua tensdo de entrada é de V;,, = 5V.

Figura 25 — Tensao, Corrente no indutor e periodo de comutagdo do Conversor de
Boost. Em amarelo a tensdo (vo), em rosa a corrente (i) e em ciano o periodo
de comutacdo (SW). Esta figura, se refere ao conversor com V;, = 50V e
D = 0.75. Trigger ativado pela SW em 1V

A
_WM

1 1.000 Vidiv iv
500 mV ofst] -865 mV ofst -7.45 V offset

Fonte: Do autor.
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3.5 MODELAGEM DINAMICA DO CONTROLE DO CONVERSOR BOOST

O projeto de modelagem do conversor Boost foi realizado conforme o (ARBUGERI,
J. A., 2019). Foi projetado o modelo de grandes sinais e 0 modelo de pequenos sinais
para entdo ser possivel obter a funcdo de transferéncia de tensdo de saida por razao
ciclica orientada ao controle (Eq. 36) e a a fungdo de transferéncia de corrente no indutor

por razdo ciclica orientada ao controle

V0 V.,R — sRIL

Cot = 7 = FRIC+sL+ (1 - D)R (36)
1 V,(2 +sRC

Gu="1 2+ 5RC) 37)

d ~ $RLC +sL + (1 - D)’R
3.5.1 Modelagem do Controle de tensao do Conversor Boost

Os parametros escolhidos para a modelagem do conversor Boost sdo apresentados
na Tab. 2, a Fig 26 apresenta o Diagrama de Bode da funcdo de transferéncia. A Eq.38 é
referente a fungdo de transferéncia com os valores desejados. A MF utilizada para este
projeto foi de MF = 60 e a frequéncia de corte foi de W, = 2n100

Bode Diagram

Gm = -46 dB (at 2.74e+03 rad/s) , Pm = -89.4 deg (at 4e+05 rad/s)
60 T T T T

N
o
T

/
4
1

Magnitude (dB)
]
o

Phase (deg)
%]
=
z”/ -

(o]
o
T
i

90 1 1 1 T ===
10 10° 10° 10 10° 108
Frequency (rad/s)

Figura 26 — Diagrama de Bode com MF = 60 e W, = 21100

Fonte: Do autor.
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Gt = 1% 10—;sglf52+x11()(§)gs +2,5 (38)
Funcéo do PI fungdo de transferéncia em tempo continuo
PI(s) = 6,131 X 10;35 + 1,444 (39)
Aplicando o Método de Tustin na Eq.39 é obtida a funcdo de tempo discreto.
Pli(z) = 6,52 x 107 - 5,409 x 1073 (40)

z-1

Utilizando a Solu¢do de Equagdes de Diferenca no dominio Z, a solu¢do de dominio
temporal da equacdo é obtida tomando a sua forma de transferéncia-Z inversa, com a
Eq. 40, é possivel obter

Y[n] = 6,52 x 10~°X[n] — 5,409 x 10°X[n — 1] + Y[n — 1] (41)

Com o objetivo de aferir se o controle era o desejado, foi realizado outro projeto
de controlo. Foi os mesmos parametros do conversor Boost sdo apresentados na Tab.
2, mas com a utilizada para este projeto foi de MF = 75 e a frequéncia de corte foi de

W, =2n100 . A Fig 27 apresenta o Diagrama de Bode da funcado de transferéncia.

Bode Diagram

Gm = -46 dB (at 2.74e+03 rad/s) , Pm = -89.4 deg (at 4e+05 rad/s)
60 T T T T

N
o
T

/
4
1

Magnitude (dB)
]
o

N
~
o
T
z’/
1

Phase (deg)
2

90 1 1 1 e —t
10" 102 103 10* 10° 10°
Frequency (rad/s)

Figura 27 — Diagrama de Bode MF =75 e W, = 211100

Fonte: Do autor.
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Funcdo do PI fungdo de transferéncia em tempo continuo

1,187 x 1073s + 1,295
S

PIi(s) = (42)

Aplicando o Método de Tustin na Eq.42 é obtida a funcdo de tempo discreto.

1,252 %1073z -1,22x 1073
- (43)
z-1
Utilizando a Solu¢do de Equagdes de Diferenca no dominio Z, a solu¢do de dominio

temporal da equacdo é obtida tomando a sua forma de transferéncia-Z inversa, com a
Eq. 43

Pli(z) =

Y[n] =1,252 x1073X[n] — 1,22 x 103 X[n — 1] + Y[n - 1] (44)

3.6 SIMULACOES SIGNALTAP

Figura 28 — Conversor de Boost malha de tensdo fechada utilizando a ferramenta Sig-
nalTap para simular.

12276123 [-2048

e = —

Fonte: Do autor.

3.6.1 Diagrama de blocos do hardware implementado- Conversor Boots Malha
fechada

A Fig.30 apresenta a visualizacdo RTL da programagdo em VHDL do Conversor
Boost em malha de controle de tensdo fechada, nela é possivel observar os blocos das
fungdes de cada parte da programacao.
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Figura 29 — Fluxograma simplificado cédigo de emulagdo do Conversor Boost com
malha fechada

< i . . i . e
S FPGA
[] wicio |
I, S I
I ‘I’ﬁ 1 |
I »| HRPWM — o
| PLL < | DAC
I N » HRPWM | &
I —\ IL |
CONVERSOR —
| BOOST Vo | (- )
5 |
I PWM | 0SCILOSCAPIO
l PWM |
\ 7 g

N _ 7 \ /

Fonte: Do autor.

Figura 30 — RTL Viewer - Boost Malha fechada
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Th1 ENsBLE i[25.0] clk225 _L
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Tho rst| sutclk 4 clkao
outclk_5 clk135
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outclk_7 clk225
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sw[o. n]D ’ [
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o resstn
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Fonte: Do autor.

O PLL é um é um circuito que faz o sincronismo entre um sinal de referéncia
(entrada) e o sinal do elo de realimentagdo, ele atua para manter o sinal de clock em um
valor fixo. Neste componente (pll:PLL1), a referencia de entrada é de 50MHz e suas 7
saidas sdo de 250MHz. O componente boost:boost1 é o préprio conversor Boost emulado.
Os componentes HRPWM:DAC1 e HRPWM:DAC2 sdao o PWMs de alta resolugao. O
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componente modulador:MOD1 é o modulador PWM. O componente controle2:malha
controle é o controle de tensdo aplicado.

3.6.2 Resultado Conversor Boost em malha fechada no osciloscépio

As Figs.31,32 referem-se Tensdo do indutor do conversor Boost, corrente e periodo
de comutagdo medidos usando osciloscépio. Em amarelo a tensdo (vo), em rosa a corrente
(ir) e em ciano o periodo de comutag¢do (SW). Com o com o controle de parametros
MF =60 e W, = 21100

As Figs. 31,32, 33, 33, 35 desta se¢do foram adquiridas no osciloscépio LeCroy de
200MHz de largura de banda e 4Gs/s de taxa de amostragem. Os canais 1 e 2 apresentam
1V/divisdo ja o canal 3 apresenta 2V/divisdo. A base te tempo é de 500u S/divisdo

A figura 31 se refere ao resultado obtido no osciloscépio da simulagdo em tempo
real do Conversor Boost em malha de tensdo fechada, nesta simulagédo sua tensao de
entrada é de V;, = 100V. Este conversor é controlado pela Eq.41 e apresenta MF = 60 e
W, =2nr100

Figura 31 — Tensdo, Corrente no indutor e periodo de comutagdo do Conversor de Boost.
Em amarelo a tensdo (v0), em rosa a corrente (ir) e em ciano o periodo de
comutagdo (SW). Esta figura, se refere ao conversor com V;, = 100V .Trigger
ativado pela SW em 1V. Controle projetado com MF = 60 e W, = 2100

Y
s

M

L

C3 o] Timebase -30 psfTrigger CEES
i 1.000 Vidiv 2.00 Vidiv 500 ysidiv Stop 172V
0 mV offset -B65 mV ofst -7.45V offset 10kS 2MSis Edge Positive

Fonte: Do autor.

Fig. 32 se refere ao resultado obtido no osciloscépio da simulagdo em tempo
real do Conversor Boost em malha de tensao fechada, nesta simulacado sua tensédo de
entrada é de V;, = 50V. Este conversor é controlado pela Eq.41 e apresenta MF = 60 e
W, = 271100.0 resultado do controle atuando no conversor foi conforme o esperado.



3.6. SIMULACOES SIGNALTAP 57

Figura 32 — Tensdo, Corrente no indutor e periodo de comutacdo do Conversor de Boost.
Em amarelo a tensdo (v0), em rosa a corrente (i;) e em ciano o periodo de
comutagdo (SW). Esta figura, se refere ao conversor com V;, = 50V. Trigger
ativado pela SW em 1V. Controle projetado com MF = 60 e W, = 2100

WMWW\MMM

I
iv 1.000 Vidiv 2.00 vidiv
0 mV offset -865 mV ofst -7.45V offset

Fonte: Do autor.

A Fig. 33 se refere ao resultado obtido no osciloscépio da simulagdo em tempo
real do Conversor Boost em malha de tensao fechada, nesta simulacgao sua tensdo de
entrada é de V;, = 50V. Este conversor é controlado pela Eq.41 e apresenta MF = 60 e
W, = 2m100.



3.6. SIMULACOES SIGNALTAP 58

Figura 33 — Tensdo, Corrente no indutor e periodo de comutacdo do Conversor de Boost.
Em amarelo a tensdo (v0), em rosa a corrente (i;) e em ciano o periodo de
comutacdo (SW). Esta figura, se refere ao conversor com V;, = 100V. Trigger
ativado pela i pela borda de subida. Controle projetado com MF = 60 e
W, =2nr100

Timeoase 0,00

1.000 Vidiv 1.000 Vidiv 2.00 Vidiv 500 s p 14V

-2.350 V ofst 0 mV offset -7.05V offset 50 kS 10 M: ge Negative

Fonte: Do autor.

A Fig. 34 se refere ao resultado obtido no osciloscépio da simulagdo em tempo
real do Conversor Boost em malha de tensao fechada, nesta simulacédo sua tensdo de

entrada é de V;, = 50V. Este conversor é controlado pela Eq.41 e apresenta MF = 60 e
W, = 2m100.
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Figura 34 — Tensdo, Corrente no indutor e periodo de comutacdo do Conversor de Boost.
Em amarelo a tensdo (v0), em rosa a corrente (i;) e em ciano o periodo de
comutacdo (SW). Esta figura, se refere ao conversor com V;, = 100V. Trigger

ativado pela i; pela borda de descida. Controle projetado com MF = 60 e
W, = 21100

N

o1 Timbase 000 ms

1.000 Vidiv 1.000 Vidiv 2.00 vidiv
-2.340 V ofst 0 mV offset -7.05V offset

Trigger  (SHERER
Stop 206V
Either

Fonte: Do autor.

A Fig. 35 se refere ao resultado obtido no osciloscépio da simulagdo em tempo
real do Conversor Boost em malha de tensao fechada, nesta simulacédo sua tensdo de
entrada é de V;, = 50V. Este conversor é controlado pela Eq.44 e apresenta MF =75 e
W, = 21100. Observa-se que o controle com MF = 60 e W. = 21100 funciona de maneira

mais adequada em comparagdo ao com os parametros de MF = 75 e W, = 21100
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Figura 35 — Tensdo, Corrente no indutor e periodo de comutacdo do Conversor de Boost.
Em amarelo a tensdo (v0), em rosa a corrente (i;) e em ciano o periodo de
comutacdo (SW). Esta figura, se refere ao conversor com V;, = 100V. Trigger
ativado pela SW em 1V. Controle projetado com MF =75 e W, = 21100

IS |11 AR

c1  [EMEE Timebase -30 psf Trigger E
1 div 1.000 Wdl\|I 2 UU Vidiv 500 psidiv Stop
800 mV ofst -865 mV ofst -7.50 V offset 50 kS 10MS/s Edge Pos |t|ve

Fonte: Do autor.
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4 CONCLUSAO

As simulagdes apresentadas sao ferramentas extremamente importantes e tteis
para o poder de ensino e aprendizagem de eletronica de poténcia. Compreensibilidade
e mutabilidade sdo as principais caracteristicas, portanto, é possivel analisar o circuito
desejado a partir de varios angulos. A simulacdo no software MATLAB apresentou os
resultados esperados, validando o modelo apresentado. E a simulagdo na ferramenta
ModelSim valida o c6digo VHDL; finalmente, o resultado do osciloscépio valida os
conversores Buck- em malha aberta-, Boost -em malha aberta- e Boost - malha fechada de tensdo-
conversor em tempo real.

O modelo pode ter os parametros alterados, o que permite ampla aplicabilidade,
reduzindo assim o risco de testes reais no ambiente educacional. Para além do ambiente
educacional, o modelo permite s facil substituicdo de parametros para aplicabilidade em
testes reais. A implementacdo da simula¢do HIL também permite testes de verificagdo
antes da construgao fisica do conversor, o que reduziu os custos do projeto usando o
FPGA e um DAC de baixo custo, também foi possivel verificar a funcionalidade do
CONVersor.

Com a utilizagdo do FPGA e a frequéncia de 50MHz seu passo de calculo é de
20ns o que é menor do que os passos de cdlculo presentes no Typhoon HIL E OPAL-RT,
além da possibilidade de mudanga de planta a qualquer instante pois todo o modelo é
construido internamente.
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APENDICE A - CODIGOS

A.1  CONVERSOR BUCK

process BUCK
begin
if switch = '1' then
p_input <= Vin - Vo;
else
p_input <= -Vo;
end if;
end process;
process
begin
if rst = '0' then
current <= (others => '0');
voltage <= (others => '0');
elsif rising_edge(clk) and en = '1' then
if current >= 0 then
--Current
current <= resize(shift_right(G_N*current
+ H_N*p_input, QN_BASE), DATA_WIDTH);
--Voltage
voltage <= voltage + resize(shift_right
(H_Nc*(current - resize(shift_right
(H_nr*voltage, QN_BASE);
else
current <= (others => '0');
end if;
end if;
end processs;

A.2 CONVERSOR BOOST

process BOOST
begin
if switch = '"1' then
p_input <= Vin - Vo;
else

p_input <= -Vo;
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end if;
end process;
process
begin
if rst = '0' then
current <= (others => '0');
voltage <= (others => '0');
elsif rising _edge(clk) and en = '1' then
if current >= 0 then
--Current
current <= resize(shift_right(G_N*current
+ H_N*p_input, QN_BASE), DATA_WIDTH);
else
current <= (others => '0');
end if;
end if;
--Voltage
voltage <= voltage + resize(shift_right
(H_Nc*(current - resize(shift_right
H_nr*voltage, QN_BASE);

end processs;

A.3 CONTROLE DE TENSAO

library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.numeric_std.all;
use jieee.math_real.all;

entity controle2 is

generic

(

DATA_WIDTH : natural := 36;

QN_BASE : natural := 16;--27;
N_PWM : natural := 12;

Q : natural := 134217728;

A : real := 6.852481920302758e-04;

B : real := 5.4089%e-4
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);

port

(

CLOCK : in std_logic;

RESET_n : in std_logic;

trigger : in std_logic;

vo_i : in signed(DATA_WIDTH-1 downto 0);

d : out std_logic_vector(N_PWM-1 downto 0);
degrau : in std_logic

);

end entity controle2;

architecture rtl of controle2 is

-- Constants

constant ref Q : signed(DATA_WIDTH-1 downto 0)
to_signed (200 * (2 ** QN_BASE) , DATA_WIDTH);

constant A_Q : signed(DATA_WIDTH-1 downto 0)

to_signed( integer(A * real(2 ** QN_BASE)) , DATA_WIDTH);

constant B_Q : signed(DATA_WIDTH-1 downto 0) :=

to_signed( integer(B * real(2 ** QN_BASE)) , DATA_WIDTH);

-- Signals

signal clk, rst : std_logic;

-- Sinais PI

signal ref_i: signed(DATA_WIDTH-1 downto 0) :=
to_signed(0,DATA_WIDTH);

signal erro : signed (DATA_WIDTH-1 downto 0)
to_signed(®, DATA_WIDTH);

signal x1,x0,yl,y0 : signed(DATA_WIDTH-1 downto 0)

to_signed (0, DATA_WIDTH);

signal sat : std_logic := '0';
begin
clk <= CLOCK;

rst <= RESET_n;

controle_proc : process(clk, rst)
begin

if rst = '0' then --0

erro <= to_signed(0®,DATA_WIDTH);
x1 <= to_signed(0,DATA_WIDTH) ;
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x0 <= to_signed(0,DATA_WIDTH);
Y1 <= to_signed(0®,DATA_WIDTH);
y® <= to_signed(®,DATA_WIDTH);
d <= (others => '0');
elsif rising _edge(clk) and trigger = '1' then
-- Computa erro
erro <= ref_Q - shift_right(vo_i,27-16);
-- PI
x1l <= x0;
x0 <= erro;
yl <= y0;
y0 <= resize(shift_right(A_Q * x0, QN_BASE) ,DATA_WIDTH)
resize(shift_right(B_Q * x1, QN_BASE),DATA_WIDTH) + y1;
-Saida
d <= std_logic_vector( resize(shift_right(
(y®, QN_BASE-N_PWM), N_PWM ));
if y® < 0 then
d <= (others => '0');
sat<= "'1";
elsif y® > 2**N_PWM-1 then
d <= (others => '1");
sat <= '1';
else
d <= std_logic_vector(resize(shift_right(
y0®, QN_BASE-N_PWM), d'length));
sat <= '0';
end if;
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APENDICE B - PLACA DE AQUISICAO DE DADOS

Figura 36 — Esquematico da placa de aquisi¢do de dados
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Fonte: Do autor.

Figura 37 — Desenho da placa de aquisi¢do de dados
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Fonte: Do autor.
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Figura 38 — Placa de aquisi¢do de dados antes da solda

Fonte: Do autor.
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APENDICE C - BANCADA DE TESTES

Figura 39 — Bancada de Testes

Fonte: Do autor.



