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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento e implementagdo de um emulador para
a caracteristica estatica de saida (Tensdo versus Corrente) equivalente aquela de
fontes de energia com células combustivel.

O emulador apresenta como vantagens, em relacdo a aquisicdo de uma FC, o
baixo custo, o reduzido espaco fisico e a flexibilidade via software para a
implementacdo de diversas caracteristicas baseadas em diferentes tipos de células
combustivel.

Neste sentido, o emulador proposto permite a realizacdo de ensaios preliminares
durante a fase de projeto e os testes dindmicos dos subsistemas de condicionamento
de energia, sem a necessidade do acoplamento com o sistema de geracdo a celulas
combustivel, reduzindo-se os custos associados a estes testes laboratoriais.

O emulador proposto consiste em um conversor Buck isolado “Full-Bridge”, com
poténcia de saida de 2kW e alimentacdo via barramento de 400Vcc, permitindo a
emulacdo da caracteristica nominal de saida de um conjunto de células tipo PEM
(“Proton Exchange Membrane” — Membrana de Troca Protonica), em uma faixa de
tensdo de saida variando entre 32Vcc e 72Vcc, dependendo da corrente drenada pela
carga.

O circuito principal de controle é realizado através de dispositivo FPGA (Field
Programmable Gate Array), com o emprego de linguagem de descricdo de hardware
VHDL (Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language).

Os resultados obtidos permitem concluir que a estrutura proposta emula
adequadamente as caracteristicas estaticas de saida de qualquer sistema baseado em
células combustivel, ou células fotovoltaicas, com simples modificagdes no algoritmo

de programacao.

Palavras Chave: Eletronica de Poténcia, Semicondutores de Poténcia, Ponte
Completa, Buck, Célula Combustivel, Emulador, Conversor CC-CC, Controle Digital,
Programcéo.
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ABSTRACT

This work presents a design and implementation of an emulator to the static output
characteristic (\Voltage versus Current) that is similar to Fuel Cell generators.

There are many advantages on using the Fuel Cell emulator. The emulator is
cheaper, smaller and more flexible than the real Fuel Cell systems, because it is
possible to emulate different characteristics through the use of a computer.

In this context, a Fuel Cell emulator is proposed in this work in order to allow
laboratory testes in the power conditioning system during its design and development
stage.

The proposed emulator is an insulated “Full-Bridge” converter with “Buck”
operation, 2kW output power and 400V¢c input voltage. This emulator achieves the
output characteristic of a PEM (Proton Exchange Membrane) Fuel Cell stack with
output voltage range of 32V¢c to 72Vcc, depending on the output current.

The main control circuit is based on FPGA (Field Programmable Gate Array) and
VHDL (Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language)
language.

The experimental results demonstrate that the proposed emulator achieves the
output static characteristic of the PEMFC Fuel Cell System and this output
characteristic can be easily modified in order to obtain another desirable static
characteristic, from Fuel Cell Systems or photovoltaic panels, reprogramming a small

number of command lines into the VHDL code.

Keywords: Power Electronics, Power Semiconductors, Full-Bridge, Buck, Fuel

Cell, Emulator, CC-CC Converter, Digital Control, Programming.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO GERAL

Nos ultimos anos, varios pesquisadores de universidades, companhias
automobilisticas, petroliferas e governamentais, além de outras, vém se dedicando ao
desenvolvimento da tecnologia de células combustivel. As pesquisas nessa area sao
importantes devido ao esgotamento das fontes tradicionais de energia e do aumento da
demanda de energia elétrica. Além disso, a tendéncia de crescimento da demanda de
energia elétrica impGe a necessidade de incrementos na geracdo e distribuicéo,
requisitando enormes investimentos .

Outro fator importante que incentiva essa &rea de pesquisa consiste na
possibilidade de utilizacdo de energia do tipo renovavel, podendo contribuir para a
reducdo do uso de combustiveis fdosseis, alem de minimizar consideravelmente a
emissao de poluentes na atmosfera, reduzindo-se os impactos ambientais .

Ao contrério do que se pode pensar, energia renovavel pode ou ndo ser livre da
liberagdo de gases toxicos ao meio ambiente, mas é aquela que ndo enfrenta
problemas de reservas esgotaveis, como o0 petroleo . A energia obtida atraves de
fontes livres do problema de liberacdo de gases toxicos ao meio ambiente é
considerada energia “limpa”.

Segundo BULL , a utilizacdo de energia renovavel restabelecera o equilibrio
ambiental em relacdo aos gases toxicos que provocam o efeito estufa, pois uma parte
das fontes renovaveis provém de fontes limpas de energia e outra parte produz
quantidade de gases poluentes que podem ser assimilados pela flora terrestre.

Nesse contexto, alem de estudos da integracdo adequada de diversas fontes de
energia limpa, muitas propostas vém sendo estudadas na tentativa de continuar
melhorando a qualidade de vida humana paralelamente ao desenvolvimento
tecnoldgico sem prejudicar o meio ambiente @

Além das fontes integradas a equipamentos, principalmente portateis de baixas
poténcias, um grande esforgo tem sido aplicado no desenvolvimento de grandes fontes
estacionarias de energia. Como exemplo tem-se as grandes instalagbes denominadas
“fazendas de energia eolica” (“wind energy farms”), onde ha concentracdo de

geradores eolicos. Tais instalagdes representam parte significativa da energia gerada



em paises europeus e norte-americanos e estdo sendo implementadas nos demais
paises do mundo [10].

Certamente, cada pesquisador envolvido em um projeto de producdo de energia
limpa e renovavel acredita no sucesso de sua area de pesquisa, porém, o futuro esta
destinado a integracdo dos sistemas, aproveitando-se as caracteristicas positivas de
cada uma das fontes.

A célula combustivel é uma fonte de energia renovavel com 6timas possibilidades
de integracdo a outros sistemas de geracdo, fornecendo energia limpa quando
empregada corretamente.

Quando alimentada com hidrogénio, a célula combustivel elimina agua e calor
como subprodutos da reacdo. Se esse combustivel é obtido de forma limpa - o que
pode ser conseguido através de fotocélulas, geradores e6licos ou hidro-geradores - a
energia gerada pela célula combustivel também é limpa.

O sistema de geracdo de célula combustivel consiste em uma estacdo
eletroquimica complexa, incluindo diversos subsistemas para gerenciar e controlar a
energia térmica, a umidificacdo das placas, a quantidade de Hidrogénio (H) e
Oxigénio (O,) e a geracdo de energia elétrica. Tais caracteristicas tornam esse sistema
economicamente desvantajoso nos panoramas atuais. Entretanto, devido ao eminente
desequilibrio do meio ambiente e a escassez das bacias de petrdleo, podera ser viavel
em um futuro proximo.

Essa confianca incentiva as pesquisas em condicionadores de energia alimentados
por células combustivel, prevendo-se sistemas baseados nessa tecnologia atuando
como geradores combinados de energia térmica e elétrica, “Combined Heat and
Power Generation” (CHP).

Para uma boa integracdo ao sistema CHP, a célula combustivel deve apresentar
baixa temperatura de operagdo e menor quantidade possivel de elementos nocivos a
salde, favorecendo consideravelmente a célula combustivel com membrana de troca
protonica, “Proton exchange membrane” (PEM), que além de apresentar essas
caracteristicas, aceita a presenca de CO, no combustivel e coleta oxigénio da
atmosfera para realizar a reacgéo.

Para atuar como CHP, utilizando-se uma célula combustivel com poténcia
variando de 1kW a 10kW, exige-se um consideravel investimento atualmente. Além
disso, considerando-se a necessidade do projeto e implementacédo dos condicionadores

de energia integrados aos sistemas de geracdo a células combustivel, diversos



pesquisadores optam por desenvolver um equipamento denominado “emulador de
célula combustivel”. Esse equipamento simula as caracteristicas elétricas da célula e
serve para testar os condicionadores de energia durante as fases de projeto e
implementacado dos mesmaos.

Nesse contexto, tem-se como exemplo as propostas analisadas em , assim
como um protétipo de 2kW utilizando um conversor “buck full-bridge” com controle
atraves de dispositivo FPGA (“Field Programmable Gate Array”) e uso de
Linguagem VHDL (“Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description
Language”), proposto nesse trabalho.

A estrutura de poténcia do emulador proposto é composta por um conversor “buck
full-bridge” com modulacdo PWM (Pulse Width Modulation) do tipo “Phase-Shift”, o

qual é apresentado no [CAPITULO 2, e para o comando é utilizado um dispositivo

FPGA com o uso dos recursos da linguagem VHDL, o qual é analisado no
[CAPITULO 4, conforme técnica de controle digital apresentada no [CAPITULO 3

Num contexto mais amplo, considerando-se um forte vinculo dessa linha de
pesquisa como parte das solucdes para os problemas energéticos torna-se necessario
um entendimento minimo da historia da energia renovavel, da eletricidade, do
petréleo e das tentativas adotadas para o controle da poluicdo do planeta, no contexto
das propostas de solugdes para a crise energética iminente no plano mundial.

1.1 Histéria da Energia Renovavel

A energia renovavel vem sendo empregada hd mais de dois milénios. Segundo
SEIFERLEIN , 0s moinhos de grdos movidos por rodas d’agua existem desde o
século | antes de Cristo (a.C.) e se tornaram muito comuns na Inglaterra. Proliferaram
pela Europa e outras partes do planeta, desempenhando inumeras atividades
mecénicas além de moer, extrair 6leo e confeccionar fios.

Algumas grandes e potentes instalacdes foram construidas ao longo desses dois
milénios, como um moinho de 16 rodas e poténcia de 40HP na Franca e uma roda
d’agua gigante pertencente a Lady Isabella localizada em uma mina na “llha de Man”
com 572HP e 22m de diametro.

Acredita-se que os tibetanos utilizavam aparelhos movidos a vento em rituais e

praticas oratorias por volta do século X. Essa invencdo foi espalhada pelo mundo em



pouco tempo considerando a tecnologia da época. No oriente, era usada para o
bombeamento de agua, no ocidente foi aplicada inicialmente pelos persas para
moagem de cereais e na Europa o primeiro moinho de vento foi construido na
Inglaterra por volta de 1185.

Diferentemente das rodas d’agua que foram suplantadas pela turbina no final do
século XIX, os moinhos de vento, também conhecidos como *“cata-ventos”
continuaram ativos desempenhando tarefas como moer gréos e bombear agua. Apenas
no seculo XX eles comecaram a ser substituidos por motores elétricos.

Além dos geradores de energia citados, outras invencdes foram desenvolvidas para
0 aproveitamento da energia renovavel, como por exemplo, a vela na China, a queima
de esterco na Europa e America do Norte, e a forca animal.

A historia da energia renovavel € um exemplo de invencdes e refinamento
tecnoldgico focado na melhoria da eficiéncia energética dos geradores.

De acordo com BULL , energia renovavel é aquela obtida a partir de fontes
essencialmente inesgotaveis, tais como energia hidroelétrica, solar, eolica, geotérmica
e todas aquelas derivadas de materiais produzidos a curto prazo como por exemplo,
madeira, lixo, alcool, bio-diesel e outros.

Um assunto ainda mais antigo que a historia dos moinhos é a histdria da energia
elétrica, que seria convertida em energia mecanica e vice-versa no seculo XIX.

De acordo com uma lenda, o Grego e pastor de ovelhas Magnus foi o primeiro a
observar os principios do magnetismo ao andar sobre pedras de ima natural por volta
de 900 a.C. as quais puxavam os cravos de ferro de suas sandalias e as ferramentas de
pastoreio. Por volta de 600 a.C. o filésofo Thales de Mileto descobriu a forca estatica
ao esfregar um pedaco de &mbar (elektron em grego) .

No final do século XVI, William Gilbert comecou a distinguir a diferenca entre
magnetismo e eletricidade estatica explicando o magnetismo da Terra. Os resultados
de suas experiéncias foram publicados e abriram horizontes para a pesquisa nesta area
permitindo que Otto von Guerick construisse a primeira maquina geradora de energia
estatica em meados do seculo XVII, constituida de uma esfera de enxofre que girava a
partir de uma manivela e era esfregada com as méos.

Em 1745 dois cientistas que ndo se conheciam, Peter von Muschenbrock,
professor da Universidade de Leyden — Holanda e Ewald von Kleist da Catedral de
Camin — Alemanha, construiram, na mesma época, equipamentos armazenadores de

energia elétrica.



Divulgado com o nome de “Leyden jar”, o armazenador de energia de Peter von
Muschenbrock era utilizado em apresentacfes publicas, onde cientistas aplicavam
choques em voluntarios da platéia .

Em uma visita a Boston em 1746, Benjamin Franklin viu uma dessas
apresentacdes e ficou muito interessado no equipamento.

Benjamin Franklin contribuiu fortemente com a eletrostatica. Descobriu que as
nuvens sdo carregadas de energia elétrica através do famoso experimento com uma
pipa, em junho de 1752. Percebeu o fendmeno hoje chamado de “Teorema das
pontas” e inventou o para-raios, diminuindo consideravelmente os incéndios causados
por raios nas construc@es de madeira da época .

Em 1768 James Watt apresentou uma versdo aperfeicoada da maquina a vapor do
ferreiro inglés Thomas Newcomen (1712), que por sua vez ja desenvolvera uma
versdo melhorada da maquina do mecénico inglés Thomas Savery (1698) .

Durante a década de 1790, o médico e fisico italiano Luigi Galvani iniciou
experimentos aplicando choques nos nervos e musculos de animais através de
equipamentos geradores e acumuladores de estatica. Continuando suas experiéncias,
ele descobriu que podia causar contragOes e extensdes musculares inserindo pincgas
compostas de determinados metais no corpo de um animal.

Galvani acreditava que os animais possuiam uma forma de energia diferente da
energia gerada por friccdo, mas Alessandro Volta demonstrou em 1800 que se podia
gerar energia através de metais diferentes (ele utilizou bronze e ferro) e os fluidos de
um animal comportando-se como eletrdlito, descobrindo assim o principio de
funcionamento do que denominamos bateria [21]. Com essa invencdo, muitas
experiéncias com energia elétrica se tornaram possiveis.

Uma invencdo muito atil na época foi a lampada a arco inventada por Humphry
Davy em 1809. Ele mesmo aperfeicoou sua invencgéo criando a “firedamp” em 1815,
uma lampada segura para minas .

Humphry Davy capacitou brilhantemente seu assistente de laboratorio, (Michal
Faraday), para dar continuidade as suas experiéncias. Algum tempo depois, Faraday
inventou o motor elétrico em 1821 e em 1831 construiu 0 primeiro dinamo com a
descoberta da corrente elétrica induzida [23]

Em meio a todas essas descobertas, um jurista e fisico amador, William Robert
Grove conseguiu produzir energia elétrica combinando oxigénio e hidrogénio em

1839. Denominando-as “baterias voltaicas gasosas”, a “gaseous voltaic battery”,



Grove descobriu o principio de funcionamento da célula combustivel, a “fuel cell”
(FC) e conseguiu gerar energia suficiente para realizar a eletr6lise da dgua utilizando
0 hidrogénio obtido dessa reacdo na alimentacao do proprio equipamento .

Mesmo antes do mecanico alemdo Heinrich Goebel criar a primeira lampada
incandescente capaz de queimar seu filamento por um periodo sustentavel, muitas
outras experiéncias foram feitas por varios cientistas.

Nessa época, a iluminagéo era obtida principalmente da queima de 6leo de baleia e
gas, entretanto, o americano Thomas Alva Edison abriu novos horizontes ao construir
lampadas de bulbo com filamentos de algoddo em 1879. A primeira demonstracdo
publica aconteceu em dezembro do mesmo ano, quando o cientista montou um
sistema de iluminacgéo para o complexo do laboratorio de Menlo Park, provando que a
energia elétrica poderia ser viavel no setor de iluminacéo .

Impulsionado por sua descoberta, Thomas Edson se empenhou no
desenvolvimento da inddstria elétrica e abriu a primeira usina geradora de energia
elétrica em Londres em janeiro de 1882. Em 4 de setembro foi inaugurada a primeira
estacao elétrica americana na rua Pearl em Manhattan - Nova York (NY). No prazo de
um més, ele iluminou uma milha quadrada utilizando 1300 Iampadas de bulbo com
nivel de iluminacdo cem vezes maior que o de uma vela. Esse sistema se expandiu
rapidamente, e um ano ap6s sua inauguracdo, 11000 lampadas estavam em
funcionamento.

A partir de entdo foi iniciada uma disputa entre o sistema de corrente continua
(C.C.) de Thomas Edson e o sistema de corrente alternada (C.A.) de Nikola Tesla.

Traido por sua obsessdo, Thomas Edson fracassou tanto no aspecto técnico quanto
no econdmico ao insistir no sistema C.C., enquanto George Westinghouse e Nikola
Tesla impulsionaram o desenvolvimento elétrico com a proposta do sistema C.A., 0
qual ganhou crédito com um contrato para alimentacdo da “World's Columbian
Exposition” de 1893 em Chicago .

Enquanto o sistema C.C. era capaz de alimentar cargas por apenas 2 milhas de
distancias, o sistema C.A. possibilitava transmissdo a grandes distancias através da
elevacdo e posterior abaixamento de tensdo nos locais de consumo.

No ano de 1886 o empresario George Westinghouse, acreditando no sistema de
corrente alternada (C.A.) polifasico do engenheiro croata Nikola Tesla, patrocinou a
fabricacdo dos dinamos alternados, inaugurando a primeira usina C.A. localizada nas

Cataratas do Niagara.



Entre 1890 e 1910, o abastecimento elétrico do setor industrial americano foi tdo
acelerado quanto sua adaptacdo. Em contrapartida, a penetragdo da energia elétrica no
setor residencial aconteceu lentamente através de uma disputa acirrada com as
companhias de gas que haviam investido pesado no mercado de iluminagéo.

A inovagédo obteve tanto sucesso que, em 1900, havia cerca de 25 milhdes de
lampadas elétricas incandescentes nos Estados Unidos. Parte delas destinava-se a
iluminacdo em fogdes, maquinas de costura, aspiradores de pé e outros utensilios.

Em 1884 o inglés Charles Parsons criou a turbina a vapor com o propdésito de
servir como propulsor para barcos . O executivo Samuel Insull foi o primeiro a
idealizar esse invento para a geracdo de energia elétrica no periodo em que atuava
como presidente da companhia “General Electric”, fundada por Thomas Edson. Em
1903 ele encomendou uma turbina para um gerador a vapor de 5SMW, iniciando uma
revolucdo em equipamentos de geracéo elétrica.

Em meio a todo esse cenario envolvendo energia renovavel estd o petréleo, um
elemento classificado como ndo renovavel e considerado o combustivel fossil mais
importante no panorama energético mundial.

Antes mesmo da invengdo da roda d’agua ja se conhecia o petroleo, o qual vem
sendo usado desde 3000 a.C.. Os mesopotamios usavam “6leo de rocha” para vedagao
em suas arquiteturas, calafetamento de navios, na medicina e nas estradas. Ha cerca
de dois milénios os chineses o utilizavam para iluminacdo e aquecimento através do
refinamento do 6leo cru. No século VII, quimicos arabes e persas descobriram que 0s
elementos mais leves do petrleo misturados com “quicklime” produziam o “fogo
Grego”, o que resultou na conhecida bomba de Napalm usada na Guerra do Vietna.

Nos Estados Unidos, o petréleo foi descoberto pelos nativos da regido, que
ateavam fogo em pequenas pocas do mineral como parte de um ritual religioso.

J& no inicio do século XIX, o petréleo mostrava seu valor com a fabricacdo de
combustivel para iluminacdo e lubrificantes, entretanto a grande maioria do mineral
era extraida do carvao e do xisto.

A era moderna do petréleo, iniciada em agosto de 1859 na regido de Oil Creek, foi
creditada a um condutor de trem da Companhia Rock Oil, Edwin L. Drake, que
perfurou clandestinamente cerca de vinte e um metros com uma broca caseira
enquanto estava de licenca medica. Ironicamente, ele ndo estava no local para

testemunhar a “cortina” de petréleo que brotou do solo.



A edicdo do “Mineral Resources of the United States” de 1883 apresenta a
excitacdo publica gerada pela demanda de petréleo para iluminacdo e fabricacdo de
lubrificantes, causando uma expansao extraordinaria do produto.

Em quatro décadas o emprego em larga escala de petroleo e seus derivados
alastrou-se por varios paises do mundo e uma superproducdo provocou reducao
acentuada em seu valor de mercado.

Tanto o petroleo quanto a energia elétrica sdo fundamentais para 0 sucesso da
qualidade de vida conquistada no século XXI, porém a saude da Terra (ou seja, 0
meio ambiente) comegou a ser ameagada.

Em 1306 o rei da Inglaterra Edward | j& se preocupava com o bem estar do meio
ambiente, quando tentou coibir 0 uso de queimadores de carvao.

Em 1861 apontou-se a preocupacdo com o efeito estufa causado pela emissao
excessiva de gases como o dioxido de carbono, metano e oxido nitroso, enclausurando
a radiacao infravermelha emitida e refletida pela Terra.

Desde entdo a preocupacdo com o efeito estufa em nosso ecossistema vem
aumentando com o passar do tempo, ja que, com o império do automével movido a
derivados do petroleo, tal efeito se agravou consideravelmente.

O temor ao efeito estufa estd modificando o cenario energético de todo o planeta a
cada dia através de fontes ndo poluentes (energia “limpa”), como as coletadas da luz
solar, vento, agua e hidrogénio.

Vérios tipos de geradores de energia “limpa” auxiliam no combate ao efeito
estufa, entre eles podem ser citados os geradores eélicos, hidroelétricos, maremotrizes
e outros além da fotocélula e da célula combustivel.

Uma das grandes promessas para o controle de emissdo de gases tOxicos € a
utilizacdo da célula combustivel alimentada por hidrogénio em veiculos automotores.
Em uma reportagem da revista Veja, o autor escreve: “Os primeiros dnibus movidos a
hidrogénio, combustivel ndo poluente, comegaram a circular em 1998 e, hoje, ja estéo
presentes em doze paises. O modelo brasileiro entrard em operagdo em 2008. Segundo
a Empresa Metropolitana de Transportes Urbanos de Sdo Paulo S.A., cinco 6nibus
entrardo em circulacdo em 2008 na cidade de Sdo Paulo e parte da frota serd
substituida em 2015.” [26],.

Além de substituir a fonte de energia dos veiculos, a célula combustivel pode ser
aplicada a qualquer outro equipamento ou complexo alimentado a energia elétrica,

desde um unico eletrodoméstico até uma subestacdo de alguns megawatts (MW) .



1.2 Célula Combustivel

Na década de 30 do século XIX, William Grove descobriu o principio basico de
funcionamento da célula combustivel, como informado anteriormente, e realizou a
eletrélise da agua para gerar energia elétrica através do hidrogénio e do oxigénio.

Assim como a bateria de Galvani, a célula combustivel gera energia elétrica
atraves das reacdes de reducdo e oxidacdo, sendo que o conjunto dessas duas reagdes
é denominado reacdo de Oxi-Reducéo (redox).

A celula combustivel € um equipamento eletroquimico que converte energia
quimica em energia elétrica e térmica, desde que alimentada continuamente por algum
tipo de combustivel.

Na experiéncia de Grove, cada célula era composta por dois eletrodos de platina
imersos em provetas separadas. Metade do volume de cada proveta era preenchido
com &cido sulfdrico aquoso (H,SO,);, sendo que uma delas continha gés hidrogénio e
a outra gas oxigénio.

O cientista atingiu seu objetivo em 1839 quando montou um sistema experimental
composto por 50 células conectadas eletricamente em série, o qual alimentava um
equipamento capaz de realizar a eletrdlise da dgua. O hidrogénio proveniente da
eletrolise era utilizado como combustivel para o sistema experimental denominado
“bateria voltaica gasosa” (“gaseous voltaic battery”), hoje conhecida como célula
combustivel (FC - “Fuel Cell”).

A Figura 1.1 ilustra um sistema com quatro células semelhantes as que Grove
implementou em sua descoberta. Embora seu sistema contivesse 50 células em série,
0 cientista descobriu que era necessario um minimo de 26 células em série para

promover a eletrdlise da &gua.
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0, H;

Figura 1.1: Sistema semelhante ao concebido por Grove em 1839.

Ap06s o sucesso dos experimentos de Grove, outros pesquisadores comegaram a se
interessar pelo assunto e no final do século XIX notava-se algum progresso nessa
area, porém a descoberta de novos tipos de FC se deu somente no século XX.

Como a historia da FC apresenta riqueza em detalhes, serdo citadas algumas datas
da descoberta de novas tecnologias de FC para efeito historico.

A temperatura de operacdo ¢ uma forma de classificar a FC. Elas podem se
enquadrar como sendo de baixa temperatura (50 — 200°C), de temperatura média (200
a 600°C) ou de alta temperatura (600 a 1000°C).

Nesse contexto, cada tipo de célula combustivel apresenta uma aplicacdo mais
adequada as suas caracteristicas peculiares. A PEMFC é apontada como uma das mais
promissoras, pois além de operar em baixas temperaturas, ela pode ser aplicada em

uma grande faixa de poténcia como mostra a Figura 1.2.
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Eletro-eletronicos Carros, barcos e Geradores
Portéteis CHP domésticos Estacionarios,
CHP e dnibus
PW) 01 1 10 Ak 10k 100k 1M ___ 10M
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€ energia Emissdo Zero e menos ruidos
A
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—W—
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Figura 1.2: Aplicacdes recomendadas para o limite de poténcia de cada tipo de

célula combustivel.

A Tabela 1.1 apresenta com mais detalhes os nichos do mercado para cada célula e
os tipos ou familias mais explorados atualmente, cujos nomes sdo caracterizados pelo
tipo de eletrolito empregado, utilizando acrénimos para sua designacao.

A célula do tipo PEMFC apresenta as mesmas possibilidades da AFC, porém com
maior expectativa de sucesso e mais flexibilidade por abranger maior faixa de
poténcia e apresentar tolerancia ao CO, quando alimentada por hidrogénio.

Embora a PEMFC (Proton Exchange Membrane Fuel Cell) e a AFC (Alkaline
Fuel Cell) tenham sido exploradas para equipamentos militares, espaciais e portateis,
transporte e geracdo estaciondria, elas apresentam elevado potencial quando
empregadas como CHP (Combined Heat and Power Generation).

A PAFC (Phosphoric Acid Fuel Cell) é recomendada apenas em aplicacdes de
CHP, pois sua temperatura de operagdo apresenta valores mais elevados e a poténcia
conseguida com esse tipo de célula encontra-se entre 10 a 200kW.

Para a SOFC (Solid Oxide) e a MCFC (Molten Carbonate) estdo reservadas as
aplicacdes como CHP e geracdo estacionaria de grande porte por possuirem maior
eficiéncia energética que as demais, entretanto operam em elevadas temperaturas e
requerem cuidados especiais em seu desligamento e reativacao.

Dentre as historias mais interessantes de célula combustivel destacam-se as da
AFC e da PEMFC, dois tipos de celulas de baixa temperatura, que despertaram

interesse no meio cientifico aproximadamente 100 anos ap0s sua invencao.



Tabela 1.1: Classificagdo das células a combustivel.

) . Portador de | Temperatura de ) Eficiéncia do o L
Tipo de FC Eletrdlito y Combustivel . Poténcias de Aplicagéo
Carga Operacéo Eletrolito
Alkaline FC (AFC) KOH OH" 60 — 120°C H, Puro 35-55% | <5kW (militar e especial)
Proton exchange ) . :
Polimero sélido Automotiva, CHP (5 -
membrane FC ] H* 50 - 100°C H, Puro (tolera CO,) 35 - 45% o
(Nafion®) 250kW), portateis
(PEMFC)
H, Puro (tolera
Phosphoric acid FC o . )
(PAFC) Acido Fosforico H* ~220°C aproximadamente 1% 40% CHP (200 kw)

de CO,)

H,, CO, CH,, outros
Molten Carbonate Litio e Carbonato

o CO%- ~ 650°C hidrocarbonetos (tolera >50% 200kW - MW
FC (MCFC) de Potassio
CO,)
Eletrélito de 6xido H,, CO, CH,, outros
Solid oxide FC solido (itria, 0% ~1000°C hidrocarbonetos (tolera >50% 2kW - MW
zirconio) CO,)

[4)
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Um dos grandes auges na histdria da célula combustivel se deu na década de 60 do
século XX com a conquista espacial. Dentre os maiores projetos utilizando essa
tecnologia estdo a Missdo Espacial Apollo, que empregou células do tipo AFC, e a
Missdo Gemini, que utilizou células do tipo PEM para suprir as naves com energia
elétrica e agua potéavel [2,27]

Ainda na década de 60 pensava-se no emprego dessa tecnologia em outros meios
de locomocgdo como submarinos e veiculos terrestres. Em 1967 um pesquisador que
dedicou sua vida a tecnologia de célula combustivel, Karl Kordesch, finalizou o
projeto de uma motocicleta movida a FC. Posteriormente, em 1970, ele adaptou uma
FC em seu proprio carro, um Austin A-40 com autonomia de aproximadamente
300km, permanecendo com o veiculo por mais de 3 anos .

O interesse por essa tecnologia baseia-se nas vantagens que a FC apresenta sobre a
bateria e a maquina térmica conforme Tabela 1.2.

A célula combustivel compartilna de semelhancas com a bateria pela natureza
eletroquimica e com a maquina térmica com relacdo a alimentacdo constante e

capacidade de aceitar diversos tipos de combustivel.

Tabela 1.2: Vantagens e desvantagens da célula combustivel em relacdo a bateria e

a maquina térmica.

Com relagdo a: Bateria Maquina Térmica

Maior durabilidade Maior eficiéncia energética

Possibilidade de alimentagéo

ha L Auséncia de ruidos
Vantagens da com varios combustiveis

celula Possibilidade de Nenhuma ou baixa emisso de
combustivel aproveitamento térmico poluentes (depende do combustivel)
Maior facilidade no aproveitamento
térmico
Maior complexidade Maior complexidade
Desvantagens Valor comercial mais Val i21 mais elevad
da célula elevado alor comercial mais elevado
combustivel

Menor capacidade de curto | Dificuldade (problema tecnolégico)
circuito para 0 armazenamento do hidrogénio

Dentre as vantagens da célula combustivel destaca-se a grande eficiéncia
energética que supera a eficiéncia ideal de 50%, demonstrada termodinamicamente
pelo ciclo de Carnot para a maquina térmica [29].
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Tal eficiéncia é garantida pela caracteristica eletroquimica do equipamento que,
como uma bateria, € constituida por dois pélos separados em compartimentos
distintos. O anodo é o pdlo positivo onde o combustivel é injetado e o catodo é o pélo
negativo onde é injetado oxigénio.

Nos motores a combustdo, a grande quantidade de energia térmica gerada na
oxidagdo (queima) do combustivel é transferida por condugao para a carcaga do motor
além de ser expelida através dos gases provenientes da reacdo. Dessa forma, parte da
energia térmica € convertida em energia mecanica e 0 restante é rejeitada pelo
sistema. Esta rejeicdo ndo ocorre nas reagcdes quimicas, ja que a energia térmica
liberada melhora a velocidade da reacéo.

Todas as familias de FC admitem gas hidrogénio (H,) como combustivel. Desta
forma ele é utilizado de forma classica na explicacdo do principio de funcionamento
da célula.

No anodo ocorre a oxidacdo (perda de elétrons) do hidrogénio e no catodo ocorre
a reducao (ganho de elétrons) do oxigénio.

Para o funcionamento adequado de uma célula combustivel, catalisadores se
fazem necessarios para acelerar as reagdes que seriam extremamente lentas. Um dos
catalisadores mais eficientes, quando se utiliza hidrogénio como combustivel, é a
platina, que promove a decomposicdo da molécula de H, em (2¢" + 2H") além de

auxiliar no processo de obtencéo do O, e H,O no catodo da célula.

1.2.1 A célula combustivel tipo PEM

Uma das principais tecnologias de célula combustivel, com maior potencial para
aplicac@es préticas tecnologicas, € a denominada PEMFC, que leva esse nome devido
ao tipo de eletrolito solido (membrana) semipermeavel e aos portadores de carga
como os ions de hidrogénio (H").

A primeira PEMFC foi desenvolvida pela General Electric (GE) através de
contrato de $9 milhdes firmado em 20 de marco de 1962, para o desenvolvimento de
células combustivel para a nave espacial Gemini .

A primeira missdo Gemini a usar a tecnologia foi a de nimero 5, em agosto de
1965.

O sistema consistia em trés bancos de 32 células cada para produzir 1kW,

funcionando a 21°C e provendo a nave de energia e agua potavel. Um grande



15

problema desse tipo de célula era o controle de agua, jA que a membrana de acido
sulfénico poliestireno sofria severamente com a oxidacdo, o0 que tornava o
equipamento inapropriado para longos periodos de operacdo. Alem disso, a PEM
deveria permanecer Umida para garantir seu funcionamento de forma apropriada, o
gue ndo ocorria permanentemente, obrigando a troca do sistema por células do tipo
AFC.

As membranas de troca protonica foram inicialmente desenvolvidas pela DuPont
com o propdsito de auxiliar a industria de cloro-alcali na década de 60. Depois de
muitas pesquisas, a DuPont conseguiu solucionar o problema de durabilidade da
membrana com a estrutura de &cido sulfénico perfluorinado ainda na década de 60
[30]. O nome comercial dessa estrutura é Nafion®, que consiste em um tipo de PTFE
(Politetrafluoretileno) cujo nome comercial é Teflon®.

Mais recentemente, a Ballard Power Systems produziu uma unidade de PEMFC
de 80kW para operar em um submarino usando metanol como combustivel .

Uma das vantagens da célula combustivel do tipo PEM é a densidade de corrente
elevada que gira em torno de 1A/cm® Sua necessidade de operacdo em baixa
temperatura para garantir a umidade na membrana pode ser uma vantagem,
permitindo seu uso em equipamentos portateis e a0 mesmo tempo uma desvantagem,
requerendo um controle adicional de umidade e limitando sua operacdo a
temperaturas de pouco mais de 100°C quando submetida a pressdes elevadas.

O rendimento da PEMFC é limitado pela temperatura de operacdo, portanto, a
possibilidade de operagdo em temperaturas mais elevadas elevaria o rendimento do

equipamento.

1.2.2 Principio de funcionamento da FC

Como dito anteriormente, utiliza-se hidrogénio como combustivel para a
explicagdo do principio de funcionamento da FC, o que serd feito utilizando uma
célula do tipo PEM como exemplo.

A célula do tipo PEM é composta por duas placas externas, dois eletrodos e
uma membrana semipermeavel. A membrana é posicionada no centro do dispositivo e
cada conjunto de placa mais eletrodo forma o anodo e o catodo, como ilustra a

Figura 1.3.
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Eletrodo
Membrana

Eletrodo }“Cétodo"

Placa Extern "
a}“Anodo”

Placa Externa

Figura 1.3: Constituicdo basica de uma célula combustivel.

Nessa célula combustivel, o citodo é alimentado com ar atmosférico, pois as
células da familia de eletrdlito s6lido apresentam boa tolerancia ao CO,.

Os elétrons livres do sistema tendem a passar pelo circuito externo constituindo
uma corrente elétrica enquanto os cations de H' passam através da membrana
semipermeével no interior da célula como ilustra a Figura 1.4.

No catodo encontram-se as moléculas de Oxigénio que reagem com 0S
subprodutos do H, formando moléculas de H,O e liberando calor em conseqiiéncia da

reacao exotérmica.
Carga Energia
Térmica

5%
I
=

Anodo PEM  Cétodo
Figura 1.4: Principio de funcionamento de uma célula combustivel tipo PEM.
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As reacOes envolvidas no processo resumem-se em uma reacdo REDOX
apresentada na equacdo (1.3), formada pela oxidacdo do H;, mostrada na equagédo
(1.1) e pela reducdo do O,, mostrada na equacédo (1.2). A aparente simplicidade das
equacoes (1.1) e (1.2) é camuflada por sub-reacdes envolvendo catalisadores, apesar
disso, a explicacdo detalhada desse processo ndo se faz necessaria para 0s propdsitos
deste trabalho.

2H, = 4H" + 4e” (1.1)
O, +4H" +4e” = 2H,0 + Energia Térmica (1.2)
2H, + O, = 2H,0 + Energia Térmica (1.3)

1.2.3 Equacionamento da caracteristica estatica de saida (Tensdo versus
Corrente) da FC

Cada célula combustivel pode ser equacionada, com relagdo aos seus parametros
elétricos de saida, utilizando-se detalhes construtivos bem particulares. Este
equacionamento pode gerar equacdes complicadas para descrever sua caracteristica
elétrica de saida. Os fabricantes de célula combustivel possuem essas equacdes, as
quais sdo normalmente privativas.

Uma caracterizagdo matematica mais genérica pode ser desenvolvida de forma
simplificada através das leis da termodinamica, descrevendo condic¢des basicas como
temperatura de operacao e pressdo do gas. Esse equacionamento fornece um modelo
absolutamente satisfatorio para o estudo das caracteristicas elétricas estaticas de saida
da célula combustivel.

A Figura 1.5 apresenta uma caracteristica estatica de saida tipica para uma FC, a

qual pode ser divida em trés regides bem distintas:

— Polarizacgéo de ativacdo (activation polarization);
— Polarizagdo 6hmica (ohmic polarization);

— Polarizagéo por concentracao (concentration polarization).
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Figura 1.5: Caracteristica estatica de saida tipica de uma célula combustivel.

A determinacdo da tensdo fornecida por uma bateria pode ser obtida com a
equacdo de Nernst, que leva em consideracdo fatores como o tipo de substancia
envolvida na reacdo e suas pressoes relativas. O principio de funcionamento da FC é
baseado em reagdes quimicas, assim como o das baterias, podendo-se recorrer a
equacdo de Nernst para a determinacdo da tensdo do sistema em vazio. Essa tenséo
pode ser definida pela equacgéo (1.4), que representa a tenséo ideal da reacdo REDOX
subtraida de termos relacionados a temperatura do sistema, pressao dos reagentes e

outros parémetros.

E Nemst =1,229-0,85 :107° - (Te - 298,15)_ F\; -II;e ) [

In(PH2)+%-In(P02)} (1.4)

Sendo:
- R Constante universal dos gases ideais: R = 8,314 [J/K-mol];
- Te Temperatura do sistema [K];
- F Constante de Faraday [96.500 Coulomb/mol];
— Pu2  Presséo parcial do hidrogénio [atm];

— Po2  Presséo parcial do oxigénio [atm].
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Como todo sistema real, a célula combustivel apresenta perdas inerentes ao
funcionamento. Desta forma, cada regido de polarizagdo apresenta uma perda
caracteristica.

Na polarizacdo de ativacdo, a energia cinética da reacdo € mantida em niveis
muito baixos, impedindo que uma quantidade expressiva de moléculas exceda a
energia de ativagdo da reacdo, tornando as perdas de polarizacdo por ativacdo
dominantes nessa regido. Somente ap0s a energia de ativacao da reacao ser vencida o
fluxo de elétrons e fons H" sera estabelecido.

A polarizacdo dhmica ocorre em toda a excursdo de densidade de corrente e é
dominada pela resisténcia do eletrolito, que no caso da PEMFC é a membrana de
troca protonica. Embora também receba contribuicdo das perdas inerentes aos dois
eletrodos, essas perdas obedecem a lei de Ohm.

As perdas por concentragdo excessiva de gases também ocorrem durante toda a
excursdo de corrente, entretanto agravam-se para as correntes mais elevadas, pois a
formacéo de gradientes de concentracdo gasosa no eletrélito e nos eletrodos dificulta
demasiadamente as reacbes e o fluxo de H", caracterizando essa regiio como
polarizagdo por concentragéo.

Combinadas com a equacdo (1.4), essas perdas podem ser representadas
matematicamente pelas equacdes (1.5), (1.6) e (1.7), que correspondem as regides de

polarizacao de ativacdo, 6hmica e por concentracéo, respectivamente.

Nt =& +&;, - Te+E;-Te-In(Co, )+ &, - Te-In(ic) (1.5)
MNohm = ti ‘Re (1.6)
R-Te i
= n| 1-—F= 1.7
1’]COFIC n . F [ imax J ( )
Sendo:

- &, Coeficiente paramétrico baseado nas leis eletroquimicas,
cinéticas e termodinamicas;

— Coz Concentragdo de O, [mol/cm?];

— Corrente de troca interna da FC [A];

- Rc Resisténcia equivalente de contato da membrana [Q];

- n Numero de moles envolvidos no sistema [mol];



20

imx  Maxima corrente possivel de acordo com a maxima taxa de

reacdo [A];

Dessa forma, é facil admitir que a regido de trabalho da célula combustivel situa-
se na area linear de sua caracteristica estatica de saida (regido éhmica), porém para
que isso ocorra, uma corrente razoavel deve ser drenada.

Desta forma, considerando-se a tensdo de Nernst e as equacdes das quedas de
tensdo inerentes as perdas de cada regido de polarizacdo, determina-se a equacgdo da
caracteristica estatica (tensdo versus corrente) de uma célula da FC como

demonstrado pela equacéo (1.8).

VFC =E Nernst — (nact + Nohm + T]conc) (1.8)

Associando-se vérias células em série e ou em paralelo, consegue-se uma bateria
de FC, obtendo-se maior tensdo e ou corrente terminal respectivamente, o que resulta

em maior poténcia. Deste procedimento, resulta a equacéo (1.9).

Viec = Neenn * Ve (1.9)

Sendo:
— Vgee Tensdo da bateria de FC;

— nNen  NUmero de células que compdem a bateria.

Uma reproducdo da caracteristica estatica de saida de uma célula combustivel do
tipo PEM de 500W ¢ apresentada por . Baseando-se nesse caso, adequaram-se 0S
parametros de acordo com a Tabela 1.3 para a obtencdo da caracteristica estatica de
saida de uma bateria de FC ficticia que se enguadrasse nas caracteristicas

estabelecidas neste trabalho.
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Tabela 1.3: Parametros de um banco de FC com 2kW

Parametro Valor Parametro Valor
Neell 96 € -0.948
Te 333K Es 3.092:10°
F 96500J/(V-mol) & 7.6:10°
Ph2 latm Es -1.93-10™
Poo 0.2095atm Coo 1.84-10"mol/cm?
Rc 3.6:10°Q imax 65A
n 2

A Figura 1.6 apresenta a caracteristica estatica de saida da bateria de FC ficticia,

cuja regido ohmica marcada pelas linhas tracejadas deve ser reproduzida pelo

emulador proposto neste trabalho.

Considerando-se os parametros apresentados na Tabela 1.3, tem-se na Figura 1.6 a

caracteristica estatica de saida para a FC ficticia, proposta para analise e emulacdo

neste trabalho.

100
> 8op B
s 72
5
8 ol -
o
'3
2 gt _
(B}
= 32 N
20 | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60
5.35 62.5

Corrente de saida [A]

Figura 1.6: Caracteristica estatica de saida de uma bateria de FC ficticia.

1.3 Aproximacdo da Caracteristica Estatica de Saida

Como ja comentado anteriormente, a caracteristica estatica da célula combustivel

determinada pelo modelo termodindmico ndo é exata, e sim uma generalizacdo de
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uma célula combustivel. Mais especificamente, 0 equacionamento corresponde a
aproximacdo das caracteristicas termodindmicas das células do tipo PEM.

A regido de operacdo da célula combustivel situa-se na parte linear da
caracteristica estatica de saida, dessa forma, o emulador pode ser modelado para
operar somente nessa regido, o que simplifica consideravelmente a equacdo de
emulacdo, tornando-se uma reta com determinada inclinagéo o.

Dessa forma, a caracteristica estatica da FC na regido 6hmica é aproximada pela
equacdo (1.10) , que descreve a regido de trabalho com consideravel exatidao.

y=a—X-m (1.10)

Sendo:
— y: Tensdo de saida da célula;
— a.  Tensdo inicial da reta (ndo faz parte da curva de emulacéo);
— Xx:  Corrente drenada da célula;

— m: Coeficiente de inclinacdo da reta.

A partir dessa reta, criam-se duas restricfes para a obtengdo da curva, uma no
inicio, para quando a corrente € muito pequena, e outra no final, para quando a
corrente passa do valor nominal, e por consequéncia a tensdo torna-se insustentavel,
equivalente a regido de concentracao.

A primeira restricdo determina que para qualquer corrente até um valor Iyn, a
tensdo de saida vale Vs, portanto foi eliminada a emulacdo da regido de ativacao da
celula.

A segunda restricdo determina que se a corrente exceder 0 valor nominal Iy, a
tensdo de saida cai a zero.

O coeficiente de inclinacdo da reta é determinado pelas tensdes Vmin € Vmax € pelas
correntes Imin € Imax.

A curva de emulagéo sera determinada de maneira mais detalhada no
E, considerando-se os limites de tensdo e corrente adotados como segue.
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Vmax = 72V;
Viin = 32V,
Imax = 62,5A,
Imin = 5,35A.

Esses valores impdem uma poténcia maxima de 2000W para quando a corrente

drenada do sistema & maxima.

VIni .....
Vméx .....

Vmin

Im|'n Ima’lx

Figura 1.7: Curva de Emulacédo da Caracteristica Estatica Simplificada.
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1.4 Consideracdes Finais

De forma geral, considera-se a célula combustivel como uma fonte
ecologicamente correta de obtencdo de energia. Entretanto, ainda ndo pode ser
encarada como a solucao para o fim da poluicdo atmosférica por CO, causada pelos
veiculos automotores. Embora seja uma forma de energia mais limpa e eficiente que a
combustdo de fluidos combustiveis, atualmente (2006), a célula combustivel ainda
ndo é economicamente competitiva, sendo também de dificil analise e obtencao.

Para o estudo das caracteristicas elétricas estaticas da célula combustivel, pode-se
determinar um modelo termodindmico simplificado considerando-se uma grande
variedade de células e sem levar em consideragdo inUmeras caracteristicas
construtivas.

Desta forma, além de ndo serem necessarios para 0s objetivos deste trabalho,
normalmente, modelos mais elaborados sdo de propriedade de empresas fabricantes
de célula combustivel e de dificil acesso.

Neste contexto, este trabalho de pesquisa tem como objetivo principal a emulagédo
da caracteristica estatica de saida de uma célula tipo PEM, considerando-se
principalmente a regido de trabalho, através do uso de conversores do dominio da
eletronica de poténcia, utilizando-se controle digital implementado através de
dispositivo FPGA e com o auxilio da linguagem de descricdo de hardware VHDL,
com o propésito de oferecer uma alternativa de sistema de alimentacdo para os testes
preliminares necessarios durante as fases de projeto e implementagdo de conversores
CC/CC e CC/CA, ou seja, dos condicionadores de energia presentes nos sistemas de
geracdo a células combustivel. Portanto, as principais equacdes simplificadas para o
desenvolvimento matematico da caracteristica elétrica de saida de uma célula
combustivel tipo PEM foram apresentadas neste capitulo. Além disso, uma equagéao
de primeira ordem foi adotada para a emulacdo simplificada da regido 6hmica de

operacdo, que serd adotada pelo sistema emulador proposto neste trabalho.
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CAPITULO 2

2 Emulador proposto para célula combustivel tipo PEM

As caracteristicas estaticas do conjunto de células combustivel do tipo PEM seréo
emuladas pelo conversor proposto de acordo com os critérios especificados no item
1.3. Assim a faixa de variacdo da tensdo de saida foi estipulada no intervalo (32V —
72V) para a regido de polarizagdo 6hmica.

Para propiciar o controle da estrutura, sensores de corrente e tensdo de saida
alimentam a rotina programada em um FPGA, determinando corretamente os pulsos
adequados para 0 bom funcionamento do emulador.

Neste contexto, considerando os esforcos méximos de corrente, propde-se um
conversor-emulador com tensdo de alimentacdo nominal de 400Vcc. Portanto, a
estrutura para o conversor-emulador, conversor CC/CC, proposta neste trabalho é
composta por um conversor isolado do tipo “Full-bridge”, com caracteristica estatica
de saida de abaixador de tensdo como mostra a Figura 2.1.

A y
Conversor

400V N
Fonte de cc/ec m
Alimentacio =~ CC ) J

) §

Condic. e
Atague

Corrente Tensao

FPGA

Controlesdo @@= A /D
Retificador e
Conversor CC/ CC

Figura 2.1: Diagrama de blocos do emulador.
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Com o objetivo de propiciar a reducdo das perdas em comutacdo com a operagao
no modo de controle PWM do tipo “Phase-Shift”, esse conversor é implementado
com transistores MOSFETS, em virtude da existéncia de comutacao ndo dissipativa do
tipo “Zero Voltage Switching” (ZVS) em ampla faixa de variacdo de carga.

Neste tipo de modulagdo, “PWM-Phase-Shift”, com comutacdo ZVS, tem-se a
possibilidade de incorporacdo dos elementos intrinsecos dos transistores e diodos
(capacitancias) e do transformador isolador (indutancia de dispersao), sendo possivel
a reducao dos niveis de ruido de EMI — “Electromagnetic Interference” .

Restringindo a emulagdo da caracteristica estatica da célula combustivel apenas
para a operacgdo na regido dhmica da curva caracteristica de saida V versus | deste
equipamento, o controlador digital pode ser composto por um controlador
proporcional integral (P1) de tensdo. Este controlador é sugerido utilizando equacdes
que envolvem o erro da tensdo de saida do conversor.

O controle PI utilizado neste trabalho tem funcdo de atuar na estabilidade do
conversor e em seu controle preciso da tensdo de saida em regime permanente, ndo

impondo severas restricdes de velocidade de resposta dinamica da estrutura.
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2.1 Etapas de Funcionamento do Conversor “Full-Bridge” ZVS

PWM “Phase-Shift” com caracteristicas de abaixador de tensao

No desenvolvimento do modelo matematico apresenta-se conversor “Full-Bridge”
isolado com caracteristicas de abaixador de tensdo, como mostrado na Figura 2.2,
referiu-se o estagio secundario ao primario com o objetivo de simplificar a analise

guantitativa de cada etapa de funcionamento.

Dr1 Lo
VaVa¥aVaVaY;
T QOO0 —-
— Dy
/\ Dr
Vin= ™ ° ——1GCo Ro

T,

— D,

-

DRZ —
Figura 2.2: Conversor “Buck-Full-Bridge” isolado.

A Figura 2.3 mostra a estrutura ndo isolada do conversor “Full-Bridge” que sera
utilizada no equacionamento de cada etapa de funcionamento.

O equacionamento do conversor foi desenvolvido para operacdo em MCC (Modo
de Conducdo Continua), mostrando cada etapa de funcionamento e suas principais
formas de onda de tensdo e corrente.

As etapas de funcionamento desta estrutura operando em MCC sdo mostradas na
Figura 2.4 e suas principais formas de onda de tenséo e corrente na Figura 2.5.

Mais adiante, apresenta-se o desenvolvimento de cada etapa de funcionamento do
conversor em questdo, além de sua operacdo em MCD (Modo de Conducédo

Descontinua).
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Q)
800000

LB};DATQ gﬁ%m Le,

Figura 2.3: Circuito Simplificado do conversor “Buck-Full-Bridge” referido ao

primério do transformador de isolacao.

ngjm T
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o

b s

(e) Etapa 5 — Ats: [ta, ts] (f) Etapa 6 — Atg: [ts, tg]
Figura 2.4: Etapas de funcionamento do conversor “Buck Full-Bridge” (circuito

Ll
vs)

simplificado).
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Figura 2.5: Principais formas de onda teoricas para o conversor “Buck-Full-
Bridge” operando com modulagdo PWM “Phase-Shift” no modo de conducéo
continua (MCC).
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2.2 Etapas de funcionamento passo a passo

Nos sub-itens seguintes serdo apresentadas as analises quantitativas e qualitativas
para cada etapa de funcionamento da estrutura proposta

2.2.1 Analise no modo continuo de conduc&o.

Considerando que o intervalo de tempo referente a carga ou descarga dos
capacitores intrinsecos aos transistores (Ci, C,, C3 e C4) sdo despreziveis, pode-se
ignora as etapas de funcionamento referentes a esses eventos, simplificando o

equacionamento.

2.2.1.1 12 Etapa, Intervalo At; = [to, t1]

Considerando o indutor Lo, com uma energia inicial armazenada, a etapa de
funcionamento mostrada na Figura 2.6 é definida como a etapa inicial. Dessa forma, o
indutor possui uma corrente com amplitude negativa, pois os diodos e o transistor em
conducéo nessa etapa imp0e este sentido.

Assim, no instante de tempo to tem-se:

iL(to) =-I, (21)

g 4o Lig o,

D D

we la gl T
T

i(® p, Ds

Ti”‘:i% D, hﬁ}Ds
A

Figura 2.6: Intervalo At = [to, t1]
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Durante este intervalo, a tenséo vag(t) permanece nula e a corrente no indutor i (t)
decresce (em modulo) em funcdo da derivada imposta pela tensdo Vy e a indutancia
Lo.

Depois do intervalo de tempo At; determinado pela equacdo (2.2), o fluxo de
corrente no transistor T, é extinto pelo blogueio do transistor através do comando de
gate e a corrente no indutor determinada pela equacéao (2.3) é transferida para o diodo

D3, determinando o inicio da segunda etapa de funcionamento do conversor.

Lo

v (2.2)

Aty =(|2 - |1)

i|_(t1) = -|]_ (23)

2.2.1.2 2% Etapa, Intervalo At, = [ty, t)]

Em t = t; a corrente no indutor L, é determinada pela equacéo (2.3) e os diodos D
e D3 se encontram em conducgdo como mostrado na Figura 2.7.

Durante esta etapa de funcionamento a tensdo vag(t) permanece constante de
acordo com a equacéo (2.4) e a corrente no indutor conserva-se na decrescente (em
modulo) de acordo com uma derivada imposta pelo indutor Lo juntamente com a

soma das tensdes de entrada e de saida.

VAB(t) =Vin Vii<t<t (24)
T T
e o ko
+ D D
— T

i p Ds

Ti”i‘i% D, Ti”é‘}Ds
T

Figura 2.7: Intervalo At = [ty t;]
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Os transistores T; e T3 sdo comandados para a conducdo nesta etapa de
funcionamento. Com o término do intervalo de tempo At, determinado pela equacgao
(2.5), a corrente no sistema torna-se nula. Nesse instante os transistores T; e Ts
entram em conducdo com tensdo nula (ZVS) e corrente nula (ZCS), determinando o
inicio da terceira etapa de funcionamento do conversor. Os diodos D; e D3 sdo

bloqueados quando a corrente se anula.

Lo

At, =1, . —90
VARV

(2.5)

2.2.1.3 32 Etapa, Intervalo At; = [ty, t3]

Em t = t, a corrente no indutor Lo € nula e os transistores T; e T3 entram em
condugdo como mostra a Figura 2.8.

Durante esta etapa de funcionamento, a tensdo vag(t) permanece constante
conforme a equacdo (2.6) e a corrente no indutor Lo torna-se positiva e evolui
positivamente com derivada imposta pela indutancia do circuito juntamente com a

diferenca entre as tensdes de entrada e de saida.

Vag(t) = Vin, Vi <t <t3 (2.6)
T T
—ﬂHd& D, _ —Zﬁ} D,
D D
vm.E A_\m'ﬁm,_s Vo] + ' B
=
|(t) D, Dq
4 % D, E{I;J-I}SDS
-

Figura 2.8: Intervalo Atz = [ty t3]
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Decorrido o intervalo de tempo At; determinado pela equacdo (2.7), o transistor T,
é comandado para o blogueio e a corrente no indutor determinada pela equacao (2.8) é

assumida pelo diodo D,.

L
At,=1,—9 2.7
2 =ley —y, (2.7)

iL(t3)= I, (2.8)

2.2.1.4 42 Etapa, Intervalo Aty = [t3, t4]

Em t = t3, a corrente no indutor Ly é determinada pela equacéo (2.8), o transistor
T1 é comandado para o bloqueio, transferindo toda corrente para o diodo D4. Desta
forma, o transistor T3 e 0 diodo D4 permanecem em conducdo nessa etapa, como

mostra a Figura 2.9.

T B T
S Jo o ko
D D
V|n__.___+ A—\m_s ViLj- i B
- -
i(t) D, Ds
hg}m Ls.yﬂgas

77777

Figura 2.9: Intervalo Aty = [ts3,t]
A tenséo vag(t) permanece nula durante o periodo de tempo At, determinado pela

equacéo (2.9) e a corrente no indutor i (t) apresenta um valor positivo e uma derivada

negativa determinada pela relacdo da indutancia com a tenséo de saida do conversor.

Aty = ('2 - |1)_ (2.9)
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2.2.1.5 52 Etapa, Intervalo Ats = [t4, ts]

Em t = t; a corrente no indutor L, é determinada pela equacdo (2.10) e os diodos
D, e D4 se encontram em conducdo como mostrado na Figura 2.10.

Durante esta etapa de funcionamento, a tensdo vag(t) permanece constante de
acordo com a equacao (2.11) e a corrente no indutor i, (t) conserva-se na decrescente
de acordo com uma derivada imposta pelo indutor L, juntamente com a soma das

tensOes de entrada e de saida.

i|_(t4) = |1 (210)
VAB(t) =-VinVis<t<ts (211)

T T
ke ke
+ D D
Vin ? _A‘__\m,_s Vi L+ i B
- - T
i(t) D, De

4} “ 3o

Figura 2.10: Intervalo Ats = [ty, ts]

Os transistores T, e T, sdo comandados para a conducdo nesta etapa de
funcionamento. Com o término do intervalo de tempo Ats, determinado pela equagao
(2.12), a corrente no sistema torna-se nula. Nesse instante os transistores T, e T4
entram em conducdo com tensdo nula (ZVS) e corrente nula (ZCS), determinando o
inicio da sexta etapa de funcionamento do conversor. Os diodos D, e D, sdo

bloqueados quando a corrente se anula.

Lo

Atg =1, ——90
R VNEVA

(2.12)
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2.2.1.6 62 Etapa, Intervalo Ats = [ts, ts]

Em t = ts a corrente no indutor Lo € nula e os transistores T, e T, entram em
condugdo como mostra a Figura 2.11.

Durante esta etapa de funcionamento, a tensdo vag(t) permanece constante
conforme a equacéo (2.13) e a corrente no indutor Lo torna-se negativa e evolui (em
modulo) de acordo com a derivada imposta pela indutancia do circuito juntamente a

diferenca entre as tensdes de entrada e de saida.

Vag(t) =-Vin, Vis<t<tg (2.13)
T T
—HE" j&ol —qﬁl} o,
D D
V;+ A_\mlm,_s Vo + " B
, . =
i(t) D, Ds
T_A.q}m T—ﬂ}é@m

Figura 2.11: Intervalo Ats = [ts, tg]

Decorrido o intervalo de tempo Atg determinado pela equacédo (2.14), o transistor
T, € comandado para o blogueio e a corrente no indutor determinada pela equacéo

(2.15) é assumida pelo diodo D;.

Atg = |2VL—°V (2.14)
in — Vo

i(ts) =1, (2.15)

A 62 etapa delimita o ciclo completo do conversor. Dessa forma, a proxima etapa
esta descrita no item 2.2.1.1.
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2.2.2 Analise Quantitativa

A Figura 2.12 apresenta a corrente através do indutor i (t) e a tensdo vag(t)
durante mais de um ciclo de funcionamento do conversor, oferecendo informacdes
importantes para a analise quantitativa da estrutura operando em MCC.

De acordo com a descricdo das etapas de funcionamento do conversor, 0s tempos
das etapas apresentam as relagcdes mostradas pelas equagdes (2.16), (2.17) e (2.18). O
confronto destes periodos de tempo com as formas de onda mostradas na Figura 2.12
mostra simetria nas curvas, garantindo o balanco de energia para uma condicdo de

operacdo em regime permanente.

L—1,)-L
At, = At, =(2v¢ (2.16)
0
I -L
At, =At, =——+—0 2.17
’ ° (Vin+V0) ( )
I -L
Aty = Atg =ﬁ (2.18)
in— Vo
VAB(t) A T
+Vin N g
AT
P ! !
LOAT : !
“Vin e i — ! !
iL(t) 5 L ! L ! !
Y — /\ A
Fly g, ), Ly 5 5 ts |
h O e
1 / s e B e
<Ay —Ag—e—Ay—> *—As—>
—> —>
A A

Figura 2.12: Formas de ondas da corrente e tensdo no indutor do conversor “Full-
Bridge-PWM-Phase-Shift” abaixador de tensao.
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De acordo com a Figura 2.12, o intervalo AT é definido por:
AT = At, + At = At + At (2.19)

Como em regime permanente as correntes sao simétricas a cada periodo, pode-se
trabalhar com apenas meio periodo da forma de onda a partir da Figura 2.12,

determinando-se a razéo ciclica do conversor de acordo com a equacao (2.20).
D=2""" (2.20)
A relacdo entre o periodo e At, se d& por:
My =7 - AT (2.21)
Define-se também o ganho estatico como:

q=—2 (2.22)

Trabalhando as equacdes (2.20), (2.21) e (2.22) determinam-se:

A, _At, _(1-D)

= 2.23
T T 2 (2:23)
At, _Ats _(D+q) (2.24)
T T 4
Aty _Atg _(D-q) (2.25)
T T 4

A corrente média na carga E é dada pela soma das correntes médias em cada

intervalo, multiplicadas por seus respectivos periodos e divididas pelo periodo de
chaveamento T, determinando dessa forma a equagdo (2.26), onde o fator

multiplicador 2 é considerado devido ao emprego da simetria da corrente.



— 2 | 1, -1 |
o =—-| Aty -2 +At, | 2—L+1 |+At. -+ 2.26
0 -I- |: 3 2 4 ( 2 1) 5 2 ( )

Desenvolvendo a equagéo (2.26) determina-se:

— V.
|, =—"  .(2.D-D?-q? 2.27
°7 8. L s ( q) (2.27)

Define-se a corrente média normalizada na carga (1, ) como:

T:S'L'fs.ﬁ (2.28)
Vin

Entdo:

Iy =(2-D-D2-¢?) (2.29)
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Manipulando a equacéo (2.29) determina-se a equacdo (2.30) que representa o

ciclica (D) do conversor.

q=4D-(2-D)-T, (2:30)

A Figura 2.13 apresenta a curva de g em fungdo de m tomando-se D como

no descontinuo.

ganho estatico da estrutura em funcdo da corrente média normalizada e da razéo

pardmetro para definir as diversas curvas apresentadas tanto no modo continuo como

O ganho estatico para a regido de conducdo descontinua é dado pela equacéo

(2.31) e para a regido de conducdo critica pela equacéo (2.32).

q- 2-D?
2-D% +1

q=D (2.32)

(2.31)
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Condugcéo Critica.
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Figura 2.13: Ganho estatico q em funcdo da corrente média normalizada na carga

I, etomando-se D como parametro definido de 0.1 em 0.1.

2.3 Controle “PWM-Phase-Shift”

O controle “PWM-Phase-Shift” consiste em manter o comando de um par de
transistores pertencentes a um dos bragos fixo, ao passo que o comando do segundo
par de pode ser defasado em 180° tomando-se uma referéncia com relacao ao primeiro
par.

A Figura 2.14 mostra os comandos de T; e T, fixos e defasados de 180° entre eles,
com um pequeno “tempo morto” para garantir a auséncia de sobreposicdo de
comandos do mesmo braco, o que causaria um curto circuito na fonte de entrada.

De maneira analoga ao par T; e T4 € inserido um “tempo morto” entre 0s
transistores T, e T3, entretanto estes podem ser deslocados conjuntamente em até um
angulo de 180°.

Uma forma de obtencédo do controle “Phase-Shift” poderia ser realizada através de
uma modulacdo PWM convencional, onde a largura dos pulsos é modificada de
acordo com a comparacdo de uma forma de onda portadora dente de serra e um sinal

modulante, gerando um sinal modulante PWM como mostra a Figura 2.14.
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A borda de descida do sinal modulante PWM convencional, aciona um circuito
mono-estavel para um dos transistores deslocaveis, T,, por exemplo. O outro
transistor, T3, € acionado por outro circuito mono estavel acionado pela borda de
descida do evento subsequente do sinal modulado.

A Figura 2.14 mostra todas as etapas desse processo a partir de um sinal
modulante variando no tempo com uma derivada negativa de forma a evidenciar

melhor o deslocamento angular dos pulsos dos transistores T, e Ts.

Sinal
Modulante , , , , ,
Portador ; ]
. ton L . i L N
Sinal
Modulado 4‘
Ty N ! ! T, o T
Pulsos = A— E - T
Fixos TR VU T O T N U VRN
A Y | | | Ty | . 2
i N ! N
- I | I T v
[ ! " ! | o '
Pulsos P r ! C "
Deslocaveis: T3 Do : Tz b Tz 1
- T - T 1 | = ek
! Lo I | h S it
~| L | ! — i

Figura‘2.A14: Geragéo de “PWM-Phase-Shift”.
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2.4 Controle Digital para a emulagdo da Caracteristica Simplificada
de Saida V (versus) |

Foi mostrado no [CAPITULO 1| que a célula combustivel apresenta uma curva

tipica da caracteristica estatica V versus | de saida mostrada na pagina 18 e que para
as pretensdes desse trabalho basta emular a regido de polarizagdo 6hmica.

A Figura 2.15 apresenta a caracteristica de saida simplificada por lineariza¢do da
regido dhmica, utilizada para o projeto do emulador de célula combustivel que servira

de referéncia para o controle do conversor emulador.

Im|'n Imé\x

Figura 2.15: Curva de emulagdo da caracteristica 6hmica da célula combustivel.

Este sinal de referéncia de tensdo € construido a partir da corrente de saida do
emulador e consiste na curva de emulacdo da FC.

Como a regido de polarizagdo de ativacdo da célula ndo estd sendo levada em
consideracdo nesse trabalho, adota-se a tensdo constante maxima (Vmsx) até que o
sistema atinja a corrente minima (Imin) onde se inicia a emulagdo da regido 6hmica
pela reta de emulacéo.

Para correntes maiores que a corrente maxima (Imsx), 0 Sistema € desligado,
evitando sobre-correntes.

Utiliza-se a equacgdo (2.33) para a obtencdo da curva de emulacdo na regido

Ohmica.
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Vit = Vigi —lgc M (2.33)

Sendo:
Vier: Tensao de referéncia do controlador;
Vni: Tensdo inicial da reta;
irc: Corrente drenada da FC;

m: Coeficiente de inclinacdo da reta.

Para a obtencdo do coeficiente de inclinacdo, escolhem-se as tensdes maxima e
minima relacionadas as respectivas correntes que caracterizam a curva de emulacéo.

Desta maneira a equacgéo (2.34) € obtida de acordo com a regra da tangente.

m = [M} (2.34)

max ~ 'min

Sendo:
Vmax: Tensdo maxima da curva aproximada de emulacdo;
Vmin: Tensdo minima da curva aproximada de emulacéo;
Imax: Corrente maxima da curva aproximada de emulacao;

Imin: Corrente minima da curva aproximada de emulacao.
A equacéo (2.35) define a tensdo inicial da reta.
Vini = Vinin + Imax - M (2.35)

Substituindo (2.34) em (2.35) tem-se:

Vax — V.

Imax - I m|nJ (236)

max min

Vlni = Vmin + Imzaix [

Aplicando as equacdo (2.34) e (2.36) em (2.33) consegue-se a equacao (2.37):
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Mj (g —ice) (2.37)

Vet = Viin +[ | |
max — 'min
A equagdo (2.37) define a tensdo de referéncia da curva de emulagdo da FC
através de uma reta determinada pelos limites de tensdes e correntes da regido 6hmica
da caracteristica estatica da FC e pela corrente drenada do emulador.

Esta equacdo € inserida no sistema de controle digital apresentado a seguir.

2.5 Teécnica de Controle

A ldgica de controle empregada no emulador consiste em um sistema de controle
empirico com caracteristicas de um PI.

A tensdo de referéncia do controle digital é gerada no bloco de emulacéo a partir
da corrente de saida do emulador. Essa tensdo de referéncia é coletada pelo
controlador, que a utiliza na determinacgéo do erro, como mostrado na equacao (2.38).

erro = V —%-VO (2.38)

Sendo:
M: Ganho do sensor de tensao;
Ver.: Tensdo de referéncia do controle;

Vo: Tensdo de saida do emulador.

A Figura 2.16 apresenta o diagrama de blocos do emulador, composto pelo

conversor CC/CC, pelo controlador e pela tensao de referéncia (V) emulada.

Vo
Conversor : ——©
clellele l lo
1
M
| |
Controlador Em\l/ﬁ;da

Figura 2.16: Controle do conversor.
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A ldgica de controle é baseada em duas equacgdes, que levam o erro da tenséo de
saida do emulador em consideracdo para atualizar a tensdo de controle Vcont..

Um conversor analogico-digital (A/D) se faz necessario para a coleta de
informacdes analdgicas do conversor, que alimenta o controle digital. O conversor
AJ/D discretiza os valores analdgicos, transformando-os em palavras digitais.

Desta forma, as equagOes (2.39) e (2.40) que compdem o sistema de controle
digital dependem do nivel de discretizacdo imposto pela resolucdo do conversor A/D,

determinando a precisdo do sistema.

' ' erro
Veont. = Veont, K - ———— (2.39)
k —erro
' ' erro
Veont. = Veont, +K - ——— (2.40)
Kk +erro
Sendo:

Veont.: Tenséo de controle atualizada;

V’cont.: TeNsdo de controle no evento anterior (tf-1;);
k’: constante de ajuste da parte proporcional,

k’’: constante de ajuste da parte integral;

erro: Erro da tensdo de saida apresento.

As equagdes (2.39) e (2.40) atuam separadamente na logica de controle, pois uma
delas é dedicada a erros negativos e a outra a erros positivos, ou seja, uma para
quando o valor do sensor de tensdo de saida € maior que a o da referéncia e uma para
0 Caso inverso.

A Figura 2.17 mostra o posicionamento de cada equacdo de controle, levando a
tensdo de referéncia e a tensdo de saida do conversor em consideracgdo, ilustrando a

explanacao apresentada anteriormente.
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Se %-VO > Vit P erno<0

Se %-VO <Vt =2 ero>0

t

Figura 2.17: Posicdo das equacdes de controle com relacéo a Vs € % AV

Quando a tensdo do conversor se encontra acima do patamar estabelecido pela
referéncia de controle, o erro assume valor negativo conforme a equacéao (2.38), o que
conduz a parcela atualizavel da equacgdo (2.39) para um valor negativo. Isso faz com
que o valor de Vo decresca, aproximando-se mais do valor estabelecido pela
referéncia.

Uma analise semelhante é feita para quando a tensdo do conversor se encontra
abaixo do patamar estabelecido pela referéncia do controle. Nesse caso, a parcela
atualizavel da equacéo (2.40) culmina em uma valor positivo.

As constantes de ajuste do controlador digital apresentam relacdo com o overshoot
e 0 tempo de estabelecimento do controle. A constante k™ apresenta maior influéncia
no overshoot do controle e k' apresenta maior influéncia no tempo de estabelecimento.

Das equacdes de controle, pode-se definir o pardametro AV o, representado pela
equacdo (2.41), que corresponde a parcela acrescida ao sinal modulante (V¢ont) apos

uma iteracdo do controle.

erro

K. —=
k terro

AV,

cont. —

(2.41)

Esse pardmetro permite uma analise da dindmica do controle pela verificacdo da
menor variacao de Veont..

As curvas mostradas na Figura 2.18 resultam das equacdes de controle e

apresentam V., =0, k' =1 e k~ de acordo com a legenda existente na propria

figura. A dinamica do controle aumenta com o decréscimo nos valores de k™ como

pode ser notado.
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AV ont. ST e K 210

Figura 2.18: Avaliacéo de AV, em relacdo a variagdo do erro para diferentes

valores da constante k.

Como o foco desse trabalho ndo esta voltado para analise da resposta dindmica do
conversor, ajustam-se as constantes de forma a garantir estabilidade em toda a faixa
de variacdo da operacdo. Para isso, baseando-se em uma escala composta pela
discretizagdo dos sinais e pela logica de controle, que sera mostrada nos
H e . Esta escala apresenta um valor minimo de 0.01 e um valor maximo
de 2.88 com precisdo de 0.01 de acordo com o sistema.

Desta forma, escolhe-se valor ndo muito grande para k' e um o maior valor
possivel para k", de acordo com as equacgdes (2.42) e (2.43) , tornando o sistema

suficientemente estavel.

k'=0.30 (2.42)
k" =288 (2.43)

2.6 Resultados de simulacédo para o conversor “Full-Bridge-Phase-

Shift” isolado com caracteristica de abaixador de tensao

O projeto do conversor “Full-Bridge-Phase-Shift” deve ser adequado de acordo
com as necessidades de tensdo e corrente de saida do emulador. Nesse sentido, faz-se
necessaria a sobreposicdo da curva de emulacdo da caracteristica simplificada da FC

as curvas do ganho estatico do conversor.
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A Figura 2.19 mostra esta relacdo, que deve ser adequada a uma razdo ciclica
limitada pelas néo idealidades dos componentes como capacitancias dos transistores e

atrasos de comando.

0,8

0,6

0,4

0,2

L | .

00 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 ™
N

Figura 2.19: Adequacéo da curva de emulacdo a curva de ganho estatico do

conversor “Full-Bridge-Phase-Shift” abaixador.

O conversor “Full-Bridge-Phase-Shift” isolado mostrado na Figura 2.20
representa parametros adicionais, que envolvem perdas intrinsecas aos enrolamentos
do transformador e ao capacitor de saida Co Esses parametros sdo de relevancia a
simulacdo porque, além de tornar o modelo mais fiel, auxiliam na eliminagdo de
alguns problemas de convergéncia gerados pelo simulador PSpice. Os pulsos de gate
dos MOSFETSs séo inseridos por fontes de tensédo (Vpuse) COM razéo ciclica 0.8,
impondo um ponto de operacgéo fixo e sem realimentagdo ao conversor.

Os parametros utilizados na simulagdo correspondem aos valores dos
componentes empregados no circuito fisico, e sdo apresentados na Tabela 2.1.

As linhas de comando do arquivo utilizado para esta simulacao estdo apresentadas

em anexo.



48

'921dSd ou opeluswa|dwi 01IN241D :0Z'Z 'anbi4

— Ay Zsp
0 = irost et 1 TT 6 L 00
B L ve | g, €2
A wm Py TP W
0y W S e 1
- >
0y \V 0 31 WE =up
3 A~ —e
e 1 8|18 § o
- 2 °- P _J 2z [y, 1
Py | gy | gy
A~ I g A o A
81 9T VT .. ¢l oT 8 %o 9 1
0 TSPy TSP T4
- (014 epezi|in eAnsisey ebied
- 417 SO olJewlld Op a149s 021Welad Jojioede)
03y oMot 41001 09 eples ap elougloede)
- HMoy 0] epIeS ap eIoUBINpU|
3 G6°0 ) 0Jel] op ojuawe|dody
Py vwoy HuUot€ €7 ap ogsJadsiq ap e1oueINpU|
Py vwse Hugez ¢ ap oesladsiq ap e1oueINpU|
- HM0TY €7 9 ¢ 0JeJ] Op OLIBPUNIAS OpP Sa401NpU|
Py oMigse o 0T'GV'C 1P 9p ogsIadsiQ ap elougINpu|
- H108.T 17 0jel] Op ollewlld op Joinpuj
- 098ddHY 3 aIAIT epoy 8p opold
- 09Vvd40ZTVdH M o1lepUNIaS OU Jopedlyiay opolg
- 09¥dddl I\ OliBWLId OU 8)U0d ep Salolsisuel |
ES ounalID 10]_A
aluauodwo) op oedliosaq
Se1oUgISISay Sep oedlIosag OB SePeIUSISAIIY B1IIS SeIoUISISOY No OJ3poIN

‘opejuaLWwa|dul 01IN2112 0 WD OPJIOJ. 3P OBIL|NIS BU SOPLIIPISUOD SOA18WEred (T'Z BlageL




49

Os comandos dos MOSFETSs e esforgos de tenséo e corrente sobre os transistores
séo mostrados na Figura 2.21.

M, 1 N .

M. | L | L
Ma L | NI
Ms / N ]

1OA': 500V

Y V | vV

-10A} 500V

10A'; 500V

I(My '

oV ' V
|
-5A 4

-10A4 500V

1OA': 500V

I ov T
|
-5A A L/

-10A7 500V

10A'; 500V

oV L/ ' L/
|
-5AH

-10A1 500V | | | | |
70us 75us 80us 85us 90us 95us 100us
Time
Figura 2.21: Comando dos MOSFETSs e esforgos de tenséo e corrente em cada

transistor do primario através de simulacdo no PSpice.
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2.7 Conclusao

Escolheu-se o conversor “Full-Bridge” isolado, com controle “Phase-Shift” PWM,
para operar como o0 emulador proposto considerando-se suas caracteristicas de
acumulacdo de energia, capacidade de poténcia e pela caracteristica de comutacdo
ZVS na entrada em conducdo dos transistores MOSFETs. A estrutura isolada
galvanicamente oferece a vantagem de adequacdo dos niveis de tensdo e corrente
desejados de saida, considerando-se adequado 0 nimero de espiras para 0 primario e
secundario.

Inicialmente, foi adotado o conversor “Buck-Full-Bridge” PWM classico isolado
com tensédo de alimentacdo de 400V, tenséo de saida variando entre 32Vec e 72Vcc
e com poténcia nominal de 2kW.

Alguns problemas operacionais, devido a grande variacao necessaria na tensdo de
saida, conduziram o projeto para a adogdo da técnica de controle com modulagdo
“PWM-Phase-Shift”. A escolha desse tipo de modulacdo foi feita para garantir a
comutacdo ZVS em toda a faixa de emulacdo, uma vez que esta estrutura com
modulacdo PWM convencional deve ser projetada levando em conta uma faixa de
variacdo de poténcia de saida mais restrita para garantir a operagdo ZVS.

Um ponto fundamental para o bom funcionamento da estrutura consiste na relagao
adequada entre a indutancia de dispersdo do transformador referida ao primario e o
“tempo morto” (tempo em que nenhum transistor conduz diretamente), caracterizado
pelas etapas de funcionamento 2 e 5 descritas neste capitulo.

Outro ponto de extrema importancia é a adequacdo da curva de ganho estatico do
conversor CC/CC a curva de emulacédo da FC.

A curva de emulacdo da FC foi simplificada por uma equacdo de primeiro grau,
caracterizando-se apenas a regido 6hmica da FC, correspondente a regido de operagao
deste equipamento.

A sobreposicéo das curvas de emulacdo da FC e do ganho estatico do conversor,
em funcdo da corrente normalizada, fornece informacbes essenciais para o
desenvolvimento do projeto do conversor.

Verifica-se nos parametros da estrutura simulada em ambiente PSpice que o fator
de acoplamento do transformador utilizado foi de 0,95, aumentando grandemente a

indutdncia de dispersdo dos enrolamentos. Esse artificio aumentou a induténcia de
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dispersdo referida ao primario em um valor de 100uH, garantindo o bom
funcionamento da estrutura.

Uma técnica para melhorar a eficiéncia da estrutura consiste na diminui¢do do
“tempo morto” — (tempo em que nenhum dos transistores conduz diretamente), a qual

derera ser explorada em trabalhos futuraros.
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CAPITULO 3

3 Simulacao do Circuito Realimentado em ambiente PSpice

O conversor “Full-Bridge” com caracteristica de abaixador de tensdo simulado em
ambiente PSpice € mostrado na Figura 3.1.

A ldgica de controle proposta foi desenvolvida basicamente com o emprego de
fontes de tenséo controladas por tensdo e estruturas de comparacdo do tipo (IF),
comumente utilizada em logicas de programagao.

Devido a fortes problemas de convergéncia encontrados na simulacéo da estrutura
realimentada utilizando modulacdo “PWM-Phase-Shift”, optou-se pela apresentacédo
da simulacdo deste emulador empregando modulagdo PWM convencional.

A simulagdo do conversor utilizando modulagdo PWM convencional ndo
apresenta tantos problemas de convergéncia devido a menor quantidade de elementos
comparadores no circuito de comando.

Desta forma foi levantada a curva caracteristica de saida da FC emulada por um
conversor “Full-Bridge” isolado através da simulacdo em ambiente PSpice.

O diagrama do circuito simulado é apresentado na Figura 3.1 e o controle

mostrado no [CAPITULO 2 é descrito em maiores detalhes mais adiante.

R D LO Rsh
1 5 6. 27 “RYp 11 12
M_llgl e, El ] H J_ ([ ~—wW\—
14 13 . S 5
= Lo RL
. Z_A\_| S | Co <
= < 0 N =] RO%
< <
3 - L
Mgt eggs | §|S
13|§| | 149 = i
00 8 R 9 D — 0

Figura 3.1: Circuito “Buck-Full-Bridge” sumulado no PSpice
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3.1 Técnica de Controle

O compensador de tensdo digital € uma das partes mais trabalhosas para se
implementa no ambiente PSpice, ja que o sistema exige uma memdria que armazene 0
valor da tenséo modulada no instante tf.q;.

Comparando-se a Figura 3.2 com a Figura 2.17 na pagina 45, estabelece-se uma

relacdo mais direta entre a l6gica implementada no PSpice e o controle digital.

Figura 3.2: Equac0es de controle implementadas no PSpice.

Uma forma de implementar o sistema de controle digital em ambiente PSpice
consiste em aplicar fontes de tensdo controladas por tensdo, para efetuar a légica
desejada como mostra a Figura 3.3, que também apresenta o sensor de tensdo de saida

do conversor.

12 19 16 18
®

! !
R,

§ «O =0 =O

Rp

1

Figura 3.3: Sensor de tensdo e as fontes de tensdo controladas por tenséo para

efetuar comparagdes, possibilitando assim a obtencéo da l6gica do controle digital.
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Antes de descrever cada uma das fontes € necessario apresentar outras partes do

circuito, como por exemplo, 0 mddulo de memoria e suas fontes de controle ilustrados

na Figura 3.4.

Este bloco de memdria possibilita 0 armazenamento de um valor analdgico de

tensdo. O valor em questdo € a tensdo modulante, que deve ser armazenada para o

evento subseqiiente de calculo utilizando-se as equacgdes de controle.

Este bloco é fundamental para a emulacéo do controle digital, estabelecendo uma

frequiéncia na comparacao e atualizacdo da tensdo de modulante. A eliminacdo desse

componente provocaria comparagdes na freqiiéncia do passo de simulacgdo, o que seria

inviavel neste circuito, tornando o controle instavel.

Os sinais de entrada e saida do bloco de controle séo:

— IN: Entrada do dado analdgico;
— REF: Referéncia de maior tensao;
— GNBD: Terra;

— CONV: Comando para conversao do sinal a ser armazenado;

— DcontroL: Comando para a recuperagéo do sinal armazenado;

— OUT: Saida do dado analdgico;

211 51 52 51 52
* &——CONV DctrL —0
Rmem
16 IN ouT 200
Vsele -/-\- Econv ECTRL
50 kHz 0 o3
o—— GND REF —1
— VMEM

Figura 3.4: Bloco de memdria e suas fontes de controle.

A Figura 3.5 exemplifica o funcionamento do bloco de memdria construido em

ambiente PSpice. A freqiéncia de atualizacdo do valor armazenado é determinada

pela dente de serra Ve, € 0S 0Utros sinais, Eqony € EcTrL S80 gerados pela comparacgéo

de seus respectivos patamares de tensao.
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Figura 3.5: Funcionamento do bloco de memaria no PSpice.

Outro componente importante do sistema é 0 sensor de corrente apresentado na
Figura 3.6, pois o valor da corrente é responsavel pela construcdo do sinal de
referéncia do controle.

A fonte de tensdo controlada por tensdo (Eg), coleta a tenséo sobre um resistor
shunt (Rsy) na saida do conversor e a multiplica por um ganho correspondente a
inclinacdo da curva de emulagdo como mostra a equacdo (3.1). O resistor (Reen) €
apenas uma carga requisitada pelo PSpice e a fonte de tensdo CC (Vi) acrescenta

um ganho constante (G) a curva de emulacéo.

Een = G-V(Re) (3.1)

Este conjunto de componentes esta inserido em uma estrutura de comparagdo do
tipo IF, de modo que se a tensdo gerada por este bloco for menor que um valor inicial,
a fonte (Ec) fornece zero como tensdo de saida. Caso contrario, a fonte (Ecen)
contribui com o valor presente no bloco composto por Eg, € V.

Por fim, a fonte de tensdo CC (Vres), que possui um valor de tensdo equivalente ao
patamar superior da curva de emulacdo € colocada em série com a fonte (Ecer).

Desta forma, o conjunto de fontes apresentado na Figura 3.6 gera o sinal de
referéncia apresentado na Figura 3.7.
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Figura 3.6: Sensor de corrente e circuito emulador da célula a combustivel.

Se Vi fosse excluida do circuito, a curva de emulacdo corresponderia a reta
vermelha apresentada na Figura 3.7, portanto, esta fonte é necessaria para compensar

um patamar CC ndo contemplado pelas outras fontes.

f (VO)A

Veelii {
Vref

VNI

»
»

IINI IFIM f(lO
EceII
OV‘-‘-’ Vinc|

Figura 3.7: Sinal de referéncia para o emulador de FC gerado no PSpice.

Apresentados todos os sub-sistemas, descreve-se o funcionamento global do
controle implementado no sistema de realimentacdo simulado em ambiente PSpice
como apresentado pelo fluxograma da Figura 3.8.

Dois sensores analogicos, um de corrente e outro de tensdo coletam informacdes
do filtro de saida do conversor. O subsistema da Figura 3.4 apresentado como
“Memoéria Digital” (MD) memoriza um valor proporcional & tensdo saida do
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conversor e o subsistema da Figura 3.6 apresentado como “Gerador de Referéncia”
(GR) gera o sinal de referéncia para o controle.

Equacdo (3.2)

Equacdo (3.3)
o

Sensor de
Tensao

Conversor

\/ or

Sensor de Gerador de
Corrente Referéncia

_I_l> Mem@ria

Digital |

MD

e
CoEm G

Emem | |Equ. (3.4)

Vcontrole

Figura 3.8: Fluxograma do sistema realimentado com controle digital simulado em
ambiente PSpice.

De acordo com a comparacdo dos sinais do “Sensor de Tensdo” (ST) e do GR, a
fonte Emoq conduz a saida para a equacdo (3.2) ou (3.3).
A fonte Enem também promove uma comparacao, e fornece um valor armazenado

em MD se a comparacdo for verdadeira. Caso contrario, o valor fornecido é zero.

e __GR-sT
™4 k"+(GR - ST)
GR-ST

Emod = K(GR_ST) (3.3)

(3.2)
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Uma terceira fonte, Eqoqu recebe os sinais destas duas comparagdes, alem do dente
de serra gerado pela fonte V. A comparacdo € feita entre Ve € uma constante, o
que define a resposta da fonte. O resultado é a equacdo (3.4) em caso de verificacdo
positiva da comparacdo, e o valor recebido pela fonte Emem €m caso de verificacdo
negativa.

Eogu = MD —K“E, g (3.4)

mod ul
A Tabela 3.1 apresenta os valores das resisténcias, fontes de corrente continua e
demais constantes utilizadas no sistema de controle para a simulacdo do emulador de

FC em ambiente PSpice.

Tabela 3.1: Valores de resisténcias e fontes CC presentes na logica de controle da

simulacdo do emulador de FC em ambiente PSpice.

Ra 900Q2 IFim 6.25A
Rb 100Q2 VMEM 10V
RvEMm 1kQ Vet 7.2V
Reell 10kQ Veelli 0.5V
Rsh 0.1Q G 0.72
i 0.694A k' 0.3
Vini 3.2V k" 2.88
Vp(VseIe) 10V f(Vse|e) 50kHz

O valor de Iy é determinado pela equacédo (3.5) e o valor de Vi pela equacéao
(3.6).

| = Vine = Viet + e -G
INI = G

celli

(3.5)

3.2 Modulador PWM

A descricdo do circuito responsavel pela modulacdo PWM mostrada a seguir diz
respeito a proposta inicial, quando ndo era aplicada a modulacio PWM com

deslocamento de pulso.
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O conversor “Buck-Full-Bridge” tem a caracteristica de chaveamento
complementar entre seus dois pares de chaves. Por esse motivo se faz necessario um
circuito que sincronize os acionamentos, evitando disparos simultaneos dos pares
distintos, o que provocaria um curto-circuito.

A Figura 3.9 apresenta o comparador PWM classico com uma fonte dente de serra
a 100 kHz e uma porta légica inversora necessaria na légica de comparacéo.

A direita tem-se uma fonte de 50 kHz com forma de onda quadrada além de outras

duas de tensdo controladas por tensdo para selecdo dos pares de MOSFETS.

23 13 14
16 @=—— ? ! ?
22
20 VC||< @ ESl <> ESZ c
Repwm 50 kHz
Vrwm _I-
100 kHz = -

Figura 3.9: Modulador PWM e ldgica de selecdo do chaveamento.

O funcionamento desse subsistema pode ser mais bem entendido pela analise do
fluxograma apresentado na Figura 3.10.

O sinal modulante Veontrole proveniente do subsistema de controle é comparado
com uma forma de onda dente de serra gerada por Vps. Se a condi¢do de comparagédo
é verdadeira, a saida apresenta nivel 16gico 1, em caso contrério apresenta nivel l6gico
0.

Estes resultados sdo entradas de outras duas comparacgdes, uma para cada par de
transistores do conversor.

A fonte Es; avalia a forma de onda quadrada gerada pela fonte V. Apresentando
nivel l6gico 1, o sinal Vpwwm € enviado para a saida, caso contrério a saida recebe nivel
I6gico 0.

De forma similar, a fonte Es, avalia o sinal da fonte V,, entretanto o sinal Vpwm
é enviado quanto o nivel l6gico da onda quadrada é 0.

Os parametros utilizados para resisténcias e constantes especificas de cada

componente sdo mostrados na Tabela 3.2.
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Figura 3.10: Fluxograma do sistema de modula¢do PWM.

Tabela 3.2: Valores de resisténcias e constantes para a l6gica PWM

correspondente a simulagcdo em ambiente PSpice.

Tensoes de Pico e Nivel 16gico de Vi e
Frequéncias Resisténcias
Vp(Vps) 10V 1 > 0.5
f(Vbs) 100kHz 0 <05
Vp(Vei) 1V
f(Vew) 50kQ Rpwm 10k
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3.3 Simulagdo em ambiente PSpice

Uma vez que o tipo de modulacdo empregado nesse modelo diverge do adotado no
emulador, ndo serdo apresentadas as formas de onda de tenséo sobre os transistores e
suas respectivas correntes.

O objetivo dessa simulacdo esta na obtencdo da caracteristica estatica da FC
através de um modelo confiavel, verificando se o controle proposto responde de
acordo com o esperado.

Este conversor apresenta uma entrada de 400V em corrente continua e poténcia
nominal de 2kW. Os parametros adotados no circuito s&éo mostrados na. Tabela 3.3.

Tabela 3.3: Parametros adotados na simulagédo do emulador.

Descricdo do Componente Modelo ou Valor
Tensdo do Barramento de Entrada (Vin) 400
Transistores da Ponte no Primério (Mi) INT ideal
Diodos Intrinsecos aos transistores (Ds;) Diodo ideal
Diodo Retificador no Secundario (Dg;) Diodo ideal
Diodo de Roda Livre (Dry) Diodo ideal
Indutor do Primério do Trafo (L) 77uH
Resisténcia série do Primario (Rsy) 0.1
Indutores do Secundario do Trafo (L, e Ls) 8.5uH
Resisténcia série do Secundario (Rs;) 0.1
Acoplamento do Trafo (k) 0.9
Indutancia de Saida (Lo) 16.5uH
Capacitancia de Saida (Co) 100uF
Capacitor de Polipropileno Série do Primario (Cs) 3uF
Carga Resistiva Utilizada (Ri) 72Q - 0.5Q
Resisténcia Shunt (Rsp) 0.1Q

Os componentes do controle descritos nesse capitulo, podem ser verificados pelo
cddigo fonte do circuito simulado encontrado em anexo.

De acordo com a Figura 3.11 o ripple de tensdo se encontra em torno de 0.12% e o
ripple de corrente em torno de 18% operando com pouco menos de meia carga.
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Figura 3.11: Ripple de Tenséao e Corrente de Saida do Conversor.

Os resultados apresentados a seguir foram obtidos em simulagédo com o conversor
“Buck-Full-Bridge” utilizando modulagdo PWM convencional, porém, aproveita-se
este resultado como base para a implementacdo do mesmo conversor com modulagéo
“PWM-Phase-Shift”.

A corrente de saida do conversor é coletada e armazenada no bloco de memoria. O
controle recupera esse valor no periodo subseqiiente para que seja calculada a tensao
de referéncia apresentada na Figura 3.13.

Depois de passado pelo comparador e compensador, o sinal modulante, que é
funcdo da referéncia, assume a forma apresentada na Figura 3.14.

Finalmente é emulada a caracteristica estatica aproximada de uma célula
combustivel genérica, como mostra a Figura 3.15.

A similaridade entre a Figura 3.13 e a Figura 3.15 € uma simples coincidéncia e
acontece devido a variacdo da carga de forma periodica e com degraus de mesmo
valor.

Como o ganho do sensor de tensdo apresentado pela Figura 2.16 da pagina 43 vale
M = 10, a tensdo de saida varia de 72Vcc a 32V¢c, fato que pode ser observado na
Figura 3.15.
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Figura 3.12: Corrente de saida lo em funcéo do tempo.
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Figura 3.13: Tensdao de referéncia gerada em funcéo do tempo.
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Figura 3.14: Sinal modulante utilizado no modulador PWM em func¢édo do tempo.

80
o
'.'Il-‘“‘-’
40 MW
200 10 20 30 40 50 60 70

Corrente de Saida I (A)
Figura 3.15: Caracteristica estatica de saida emulada em simulagéo.
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3.4 Conclusao

O simulador de circuitos PSpice é uma ferramenta de simulacdo confiavel e
bastante versatil, possibilitando a simulagdo de circuitos analdgicos, digitais e um
pouco de programacao.

Essa versatilidade possibilitou o desenvolvimento de um modelo de controle
bastante fiel ao programado no FPGA, oferecendo maior confiabilidade na realizagéo
dos prototipos.

Um elemento fundamental que possibilitou a grande similaridade entre o circuito
simulado e o controlado pelo FPGA foi a memoria, composta por um conversor A/D
para quantizar o valor anal6gico, um banco de flip-flops para armazenar os valores
adquiridos e um conversor D/A, que converte o valor armazenado novamente para um
sinal analdgico.

A equacdo de emulacdo ndo é uma variével critica para a estabilidade do sistema.
Entretanto, uma variacdo de grande amplitude do ponto de operagdo requer um
cuidado adicional na verificagcdo da resposta dinamica do controle do conversor.

Concluiu-se que as constantes k' e k" podem ser mais bem ajustadas,
possibilitando uma melhor resposta dinamica para o sistema. Para que isso seja
possivel, utiliza-se o controle por escalonamento de ganhos. Entretanto, como a
resposta dindmica ndo é um fator preocupante nesse trabalho, escolheram-se valores
para as constantes de forma que a resposta dinamica ficasse mais lenta, de modo que a
estabilidade do sistema sempre foi garantida.

Os resultados obtidos com a simulagdo do conversor “Full-Bridge” isolado com
modulacdo PWM convencional, mostraram-se suficientemente adequados para a
analise da validade do sistema empregado no prot6tipo, um conversor “Full-Bridge”
isolado com modulacdo “PWM-Phase-Shift”. Essa afirmacdo baseia-se na grande
similaridade da dinamica do conversor utilizando os dois tipos de modulacédo, sendo

que a segunda apresenta menores problemas referentes a EMI.



65

CAPITULO 4

4 Descricao do Cdédigo VHDL para Controle do Emulador

de Célula Combustivel

Uma descricdo de hardware para o conversor “Full Bridge” funcionando como
emulador abrange varias etapas, como controle do conversor e geracdo dos pulsos
para ativacdo dos transistores do conversor.

No codigo descrito nesse trabalho sdo encontrados 7 blocos, sendo cada um
descrito por um arquivo (.\VHD), que contém um codigo de descricdo de hardware
VHDL. Além destes, hda uma entidade que gerencia e estabelece as conexdes e

relagGes entre os demais como mostra a Figura 4.1.

GND(0 - 6)
ok |, : Selk
reglgT_> AD7823 ” D CC;NV
[<B} X
— > - D ©
reset Dout[0 - 7] “I I ST
Ok ] IVRout[0-7]
— Control BinBCD
Conmux
A Disp[0 - 7] virg
(4...0)
_ an(1-4
selegO = clk o—» o
Selegl 2. selec [0-2] Seletor
lec2 2 i
SElES 38 point
=
Conmux led[1 - 3]
v reset
> _ segs(1 - 6)
MUX 2:1 ¢k  Switch BCD7seg
*—>
o o ¢ o o o
Enmux Agmux M;: M, M3 My

Figura 4.1: Diagrama de bloco da descri¢éo de hardware VHDL implementado no
dispositivo FPGA SPARTAN XC2S200E.
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As entidades que compdem este emulador séo:
- ad_mux_7seg.vhd

- AD7823.vhd

- MUX.vhd

- Control.vhd

- Switch.vhd

- BinBCD.vhd

- Selector.vhd

- BCDT7seg.vhd

A descricdo de cada entidade é apresentada na sequéncia.

4.1 Emulador: Ad_mux_7seg

Esta entidade destina-se ao gerenciamento de todas as demais, estabelecendo
conexdes e relacdes entre as sete entidades restantes.

Suas entradas e saidas fazem a conexdo com o ambiente externo ao FPGA,
permitindo a interagdo com outros circuitos, mais especificamente com os circuitos de

condicionamento e sensoriamento do conversor, assim como verificacdo do sistema.

4.2 Controle do conversor A/D: AD7823

Este bloco destina-se ao controle do conversor A/D (AD7823_ANALOG
DEVICES) e aquisicdo da palavra de 8 bits enviada pelo componente além de gerar
um sinal para definir o periodo da coleta de uma palavra .

Os dois modos de operacdo do conversor A/D “AD7823” (baixo consumo de
energia e alta taxa de aquisicdo) estdo previstos nesse bloco com uma simples
alteracdo de parametros.

Toda a logica foi montada através de uma maquina de estados do tipo “Moore”

contendo quatro estados como apresenta a Figura 4.2.
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CONVST = 1 cont = Delay CONVST =0

Sclk =0 /_\Sclk: 0
cont = Tamost U

cont > Delay + Aquis + Proces - Digtbit
AND

contb = Digtbit Strt=1
contc < 2:nbits | contb=0

cont < Delay + Aquis + Proces + 2-Digtbit-nbits
AND

contb = Digtbit —
contc < 2:nbits
CONVST =1 CONVST =1

Sclk=1 Sclk=0
Figura 4.2: Maquina de Estados para a logica de controle e do conversor A/D

“AD7823".

A descrigdo sucinta de cada estado é feita a seguir:

SO0 =» Agquisicdo do valor analogico podendo estar incluida a conversédo do dado
ou ndo de acordo com 0 modo de operacao;

S1=» Instantes que precedem e que sucedem a aquisicdo da palavra digital de 8
bits;

S2 =» 50% do periodo de coleta da palavra digital.

S3 =» 50% restantes do periodo de coleta da palavra digital.

Passando essas informac6es para os sinais envolvidos na conversdo A/D no modo

de baixo consumo de energia tem-se:

S0 = CONVST =1, Sclk = 0;
S1=» CONVST =0, Sclk = 0;
S22 CONVST =0, Sclk = 1;
S3 = CONVST =1, Sclk = 1;

sinby + Aeja@ = 1u09
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Para a obtencdo de um entendimento mais consistente do mecanismo de controle
do conversor A/D utilizado é necessario que os tempos envolvidos no processo

apresentados na Figura 4.3 sejam vinculados a maquina de estados.

4.2.1 Maquina de Moore para aquisicdo em modo 1 (elevada taxa de

amostragem)

Para se operar em modo de alta taxa de aquisi¢do basta inverter o valor do sinal

CONVST em cada estado da maquina e adequar os tempos envolvidos de acordo

com a Figura 4.3.

oL | N N

SCLK
DOUT BEEEREEN
Delay Process Coleta da Palavra Tamost - (Delay + Aquis +
Process + 2:Digtbit-nbits)
Aquis
Tamost
) DY

e JUNUTUTUTUTUIUIUIUUUUUUUUUUTUTUTUTUTL

CONVST

SCLK N
DOUT Bit7 | Bit6 ) Bit5 | Bit4 | Bit3 | Bit2 ) Bitl ) Bit0
DIN \ \ \ \ \ \ \

—>

Tk Teeca - DEtbit Tek - %
Figura 4.3: Diagrama de tempos envolvidos no processo de conversdo A/D para o
“AD7823”

Os 8 bits coletados pelo FPGA sdo concatenados para formar uma Unica palavra
(numero binéario) de 8 bits.

Além disso, um sinal denominado Conmux € gerado para “informar” as entidades:



69

— (Controle do multiplexador: MUX): qual canal deve ser selecionado;
— (Controle Digital: Control): se a aquisicdo efetuada corresponde a

tensdo ou a corrente de saida do conversor.

4.3 Controle do multiplexador: MUX

Esta entidade tem a funcdo de gerar os sinais de controle para um multiplexador
de 4 canais (“ADG604” da ANALOG DEVICES). Embora esteja usando esse Cl,
somente os canais 0 e 1 estdo sendo utilizados para selecéo da corrente e da tenséo de
saida do conversor respectivamente.

Assim, este bloco gera um sinal de “enable” do componente e outro para o bit de

enderecamento AO. Al é conectado em nivel Idgico “0” fisicamente no circuito.

4.4 Controle Digital: Control

Como explicado no CAPITULO 2 a equacdo de controle é definida pela

expressao representada pela equacdo (4.1)

' erro
Veontrole = Vcontrole(—l) +k m (4.1)
Sendo:
erro =V — V, (4.2)

Alguns artificios matematicos foram utilizados nas operacGes realizadas pelo
controle, deslocando as palavras binarias em determinada quantidade de bits com a
finalidade de aumentar a precisdo dos calculos pela consideracdo alguns valores

fracionarios.
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A referéncia variavel obedece a equacdo de uma reta com inclinagdo m = 0,7,
como citado anteriormente. Dessa forma, multiplica-se este valor por uma constante
para que o valor se torne um namero inteiro.

A inclinacdo da reta depende dos dois eixos, sendo x e y relacionados a corrente
(1) e a tensdo (V), respectivamente. Uma forma de adequar m corretamente consiste
em multiplicar apenas um dos eixos, neste caso o eixo de tensdo, tendo em vista que a

equacao (4.4) representa a inclinacdo da reta.

AV
m=— 4.4
A (4.4)
Adicionalmente a essa adequacdo, a conversao A/D imprime um fator
multiplicador nas grandezas coletadas do filtro de saida do conversor. Este fator
multiplicador pode ser ajustado pelo projetista e deve ser escolhidos criteriosamente.
Com o prop6sito de adequar o valor do fator de inclinacdo m, tornando-o de facil

manipulagéo, escolheram-se as constantes apresentadas nas equagdes (4.5) e (4.6).

Vinax = 92V para Vpmax = 11111111 (255b) (4.5)
I max = 65A para lpmax = 11111111 (255h) (4.6)

Estas relagcdes imprimem um fator de multiplicagéo 0,707 no fator de inclinagéo, o
que o aloca para um valor quantizado de acordo com a equacéo (4.7).

255
(12-32)-" 40 65

Mo = 255 ~ M0 " 5664 92

(62.5-5.86)- & '

mp =05 (4.7)

Em VHDL, consegue-se efetuar facilmente operaces de multiplicacdo ou divisao
por 2", sendo n um numero inteiro, pelo deslocamento dos bits para a direita ou para
a esquerda.

Utilizando este artificio, multiplicou-se o fator de inclinacdo por 4, o que o tornou
um valor adequado de acordo com a equagdo (4.8). Portanto, mpc é o fator de
inclinagdo da curva de emulagdo Ohmica para a descricdo de hardware, 0 que
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simplificou drasticamente as operacGes de multiplicacdo e divisdo entre mpc e as

tensdes e correntes aquisitadas.
Mpc = 2. (48)
Foi utilizado o artificio do deslocamento para as opera¢fes matematicas com a

finalidade de diminuir os erros de célculo, porém apds o tratamento matematico o

resultado é truncado, evitando excesso de bits desnecessarios.

4.4.1 Referéncia Variavel Emuladora

A equacdo da referéncia de tensdo representada pela equacdo (4.9) pode ser
simplificada utilizando-se um artificio para deixar o fator de inclinagdo com valor

unitario. Assim:
Vet = Vpini —Mp - Ip (4.9)

O procedimento € mostrado a seguir e seu resultado estd representado pela
equacéo (4.11).

Inicialmente multiplica-se a equagéo por 4, assim:

(VDref = Vpini —Mp '|D)'4:>4'VD =4-Vpini —4-mp - p

ref

Como a relagéo entre mp e mpc é expressa pela equacéo (4.10), o desenvolvimento
fica:
4-Vprer =4 Vpini —Mpe - Ip

ref —

Mpc = 4-Mmp (410)
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Sendo mpc = 2, pode-se simplificar a equagao para:

4\p —2-
VDref = D|n|4 2
Assim:
2-Vg, —|
Vet =—D';' 2 (4.12)

Os artificios matematicos adotados aqui tém a finalidade Unica de simplificar a

I6gica VHDL e com isso economizar espaco de memoria no dispositivo FPGA.

4.4.2 Equacao de Controle

A tensdo de referéncia Vprer possibilita a determinacdo do erro, que por sua vez é
usado na equacéo de controle.

Inicialmente coleta-se a tensdo de saida V, do conversor. Quantizada em uma
palavra de 8 bits, a tensdo Vpp € comparada com a tensdo de referéncia que se
encontra adequada para manipulag@es algébricas com Vprs. Dessa forma conseguem-
se dois erros, um positivo determinado pela equagdo (4.12) e um negativo

determinado pela equacéo (5.23).

errony = Vpres — Voo (4.13)

Esse artificio foi elaborado em funcéo da ldgica de programacao, pois possibilita
que os valores de erro sejam sempre positivos, facilitando as divisdes entre estas
quantias.

Outro artificio criado nessa logica é a multiplicacdo de uma constante na equacao
de controle. Com valor igual a 2°, essa constante minimiza os erros de aproximacao
durante a manipulagdo dos valores e pode ser inserida facilmente, ja que faz parte da

série 2".



73

Desta forma a equagdo de controle ¢é dividida em duas partes. Quando a tensdo de
saida do conversor quantizada (Vo) € maior que a tensdo de referéncia (Vprer) 0 €rro é

positivo, ativando a equacdo (4.14) para a iteracdo de controle subsequente.

errop

V b
2.77+errop

(4.14)

Dcontrole — VDcontroIe' —hD

Para tensdes Vpo menores que Vprr O €rro é negativo, entretanto erronp é
representado por um valor positivo e a equacdo (4.15) é ativada para o célculo da

iteracao.

erronp,

\V/ — -0
2.77+erron

(4.15)

Dcontrole — VDcontroIe' 0D

Sendo o valor 2.77 proveniente da quantizacdo da unidade utilizada para as
tensoes.

Lembrando que as equaces sdo multiplicadas por 2°, as equacdes de controle
foram devidamente adequadas em conjunto e séo representadas pela equacao (4.16).

32-erro(n),

32-V .
89+32-erro(n),

=32-V

+32-kp (4.16)

Dcontrole Dcontrole’

Os valores apresentados na Gltima equacdo podem ser encarados como novos
valores codificados, sendo a codificacéo definida apenas pelo fator multiplicador 2°.

Assim a equacao (4.17) é determinada.

erro(n)pe (4.17)

% =V
DCcontrole 89 + erro(n)DC

.+ .
DCcontrole’ — "~DC
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4.4.3 Razdo Ciclica

Para se definir a razdo ciclica dentro dessa descri¢do de hardware, foi gerada uma
palavra de 9 bits denominada (VWclosed), que leva a informacgdo do tempo que os
transistores devem permanecer fechados em um periodo de chaveamento.

Esta palavra é comparada com um contador representando a forma de onda dente
de serra, comumente empregada na modulacdo PWM.

Como o contador citado apresenta valores maximos na ordem de 500 e a maior
razdo ciclica permitida é 0,8, admitindo que Vpccontrole POde chegar a 6400, entdo uma

relacdo imposta pela l6gicade controle equivale a equacéo (4.18).

VDCcontroIe (4.18)

16

4.5 Ldgica para Modulagao “PWM-Phase-Shift”: Switch

Baseada em uma maqguina de estados do tipo Maquina de Moore, esse bloco é
responsavel por prover modulacéo “PWM-Phase-Shift”.
A partir de uma forma de onda dente de serra (Vyi), realizam-se comparagoes,

definindo as regras para conducao de cada transistor.

T Inicia sua condugéo juntamente com Vy; e a finaliza quando Vy; = 480. Isso
deixa um tempo de 20 vezes o periodo do FPGA de 20ns reservado para tempo
morto. Esse processo ocorre com metade da freqiiéncia de V.

T4: Inicia sua conducdo juntamente com Vyi e a finaliza quando Vi = 480. T,
conduz no periodo complementar ao de Ty, pois esses dois transistores nunca podem
entrar em condugdo ao mesmo tempo.

T,: Inicia sua conducgdo enquanto o transistor T; estd ativo e Vi = Weiosed,
finalizando seu periodo de conducdo quando Vi = 480 ou quando T-Vyi = 20
(levando em consideracdo Wejoseq d0 periodo seguinte), isto garante um tempo minimo
de seguranca para a entrada em conducdo do transistor do mesmo ramo, evitando um

curto-circuito.
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Ts: Inicia sua condugdo enquanto o transistor T, estd ativo e Vi = Weiosed,
finalizando seu periodo de conduc¢édo quando Vi = 480 ou quando T-Vy; = 20.
Inicialmente definem-se estados para cada combinacdo possivel dos transistores.

Foram convencionados os estados de acordo com a Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Estados para a Maquina de Moore do modulador PWM por

Defasagem de Fase.

| I Il v \Y VI Vil VIl IX

T1=“1|T1="1|T1="1"|T1="0"|T1="0"|T1=°0"|T1=°0"|T1=°0"|T1 =0’

T2=40"|T2="0"|T2="1"|T2="1"|T2="1"|T2="0"|T2 =0’ | T2="0" | T2= ‘0’

T3='1"|T3='0"|T3="0"|T3="0"|T3="0"|T3="0"|T3="1"|T3="1"|T3="*0’

T4=°0"|T4="0"|T4="0"|T4="0"|T4="1"|T4="1"|T4="1"|T4="0"|T4="0’

Para facilitar o entendimento dessa I6gica, a maquina de estados foi fragmentada
em trés partes, sendo cada uma correspondente a um ponto de operagdo com
caracteristicas diferentes com relacédo a sequéncia dos estados da maquina.

Em todos os casos 0s transistores permanecem com as caracteristicas descritas
anteriormente, modificam-se apenas as ordens dos estados.

A Figura 4.4 mostra um ponto de operacdo mediano, para razdes ciclicas entre 0.2
e 0.8. Nesse ponto de operagdo existem apenas oito estados, pois em nenhum
momento o conversor apresenta todos os transistores bloqueados.

As regras sdo aplicadas a légica como mostra a Figura 4.5, gerando a primeira

maquina de Moore.
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Figura 4.5: Maquina de Moore da condicéo explicitada pela Figura 4.4.
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A Figura 4.6 mostra 0 segundo ponto de operacdo, onde o estado IX é
contemplado, entretanto ndo sdo participantes os estados Il e o VII, caracterizando
um ponto de operacdo para razdes ciclicas elevadas, isto é, D > 0.8.

A maquina de Moore relacionada a essa regido de operacdo é mostrada na Figura
4.7 com suas respectivas entradas e saidas caracterizadas pelas regras pré-definidas.

A regido de operagdo em elevada razdo ciclica ndo pertence efetivamente as
regides de funcionamento do conversor. Entretanto, para a obtencdo de um projeto
mais genérico e em caso de algum erro no comando, é recomendavel que essa fracdo
da logica seja incorporada ao sistema.

A Figura 4.8 mostra o terceiro e ultimo ponto de operagdo, que caracteriza uma
regido de razdo ciclica diminuta e esta vinculada a maquina de Moore ilustrada na
Figura 4.9.

Provavelmente essa regido de operacdo ndo serd solicitada pelo conversor na
pratica, pois a carga conectada ao conversor devera ser muito baixa para que um

ponto de operacéo de tal valor seja requisitado.
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A maquina de estados apresentada na Figura 4.10 agrega as trés fracdes descritas

anteriormente compondo completamente a légica de modulagdo PWM por defasagem
de fase.

Este bloco VHDL tem como entrada a palavra de Wclose de 9 bits, que informa o

deslocamento de fase necessario para o adequado controle de tensdo de saida, e como
saida os pulsos para cada transistor do conversor (M1, Mz, Mze M,).

Vuri=Weiosed-100

Vi=Welosed

Vtri:500
FaZ Vtri:0

Vtri:400

Se Est.Ant. é VIII
V=500
Faz Vi=0

Se Est.Ant. é VI

V=400

Vi=400+Wiosed

Vi=400+Wiosed

Se Est.Ant. é Il
Vi=Welosed

Se Est.Ant. é IV
Vtri:500

FaZ Vtri:O
Vtri:400

V[ri:400

Vtri:500
FaZ Vtri:0

Viri=Welosed
Figura 4.10: Maquina de Moore da modulacdo PWM por defasagem de fase.

Vui=Weiosed-100



81

4.6 Conversor Binario para BCD: BinBCD

Este bloco VHDL tem a finalidade de converter um nimero bindrio em BCD, para
que os valores sejam mostrados em um display de 7 segmentos.

A lbgica é baseada em um contador que “identifica” as unidades, dezenas e
centenas do numero binario em questao.

Para cada valor do display existe uma saida de 4 bits que pode variar de 0 a 9 que
serdo recebidos pelo bloco BCD7seg como sera mostrado a seguir.

Além da conversdo, a logica apresenta um bloco de estabilizacdo do valor no
display, que mantém a visualizacdo do valor por aproximadamente 0,67s, evitando

uma possivel oscilacdo do nimero que tornaria a leitura do valor desconfortavel.

4.7 Seletor

Além de selecionar qual sinal se deseja visualizar através de trés interruptores
localizados na placa auxiliar DIO4 (digilent), o bloco seletor realiza a tarefa de
distribuir cada digito no bloco de displays de 7 segmentos, ja que a entrada para a
formacdo do digito é Unica para o bloco todo. Isso requer uma ativacao sequencial de
cada display em uma frequiéncia que o olho humano néo detecte o “piscar” dos blocos
de 7 segmentos. A freqliéncia recomendada para a atualizacéo de cada display esta na
faixa de 60Hz a 1kHz. A freqiéncia de atualizacdo adotada nesse trabalho & de
381Hz.

4.8 BCD7seg

Esse bloco tem a funcdo de transformar cada valor numérico no simbolo
correspondente para visualizag¢do no display de 7 segmentos.
Cada display é composto por 7 leds para formar um simbolo além do ponto que é

composto por um oitavo led.
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No caso da placa auxiliar da Digilent utilizada, os leds sdo posicionados com
anodo comum, portanto um led acende quando o sinal 0 (nivel légico negativo) e

injetado no endereco correspondente a uma posicao do display.

4.9 Gerenciador global do codigo: ad_mux_7seg

A entidade ad_mux_7seg tem a finalidade de interconectar cada uma das demais
entidades descritas anteriormente. Desta forma, todo o cddigo estd vinculado a ela,
significando que toda a limitacdo de atraso de sinais, assim como 0 espaco ocupado
no FPGA pode é referenciado a esta entidade.

A Tabela 4.2 contém informacGes sobre o espa¢o ocupado no FPGA, que se divide
em trés partes principais, formadas por “Slices, Flip-Flops e (LUTs)”, além do
méaximo atraso (“delay”) de sinal que pode ocorrer dentro do codigo de cada entidade.

Estas informagfes podem dar uma idéia da viabilidade de implementagdo do
cddigo no FPGA especificado.

Tabela 4.2: Espaco ocupado por cada entidade no FPGA e seu respectivo Delay.

Entidade Slices Flip-Flops LUTs Maéax Delay
ad_mux_7seg 55% 7% 43% 204ns
AD7823 4% 1% 4% 21ns
BCD7SEG 0% 0% 0% Ins
BinBCD 4% 1% 2% 12ns
control 41% 2% 32% 204ns
mux 0% 0% 0% 8ns
Seletor 1% 0% 1% Ins
Swicth 3% 0% 3% 14ns
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4.10 Concluséao

Desenvolvido para 0 FPGA SPARTAN XC2S200E, o codigo VHDL dedicado a
esse projeto utiliza uma légica de numeros inteiros para operagdes matematicas. Por
esse motivo, multiplicam-se algumas constantes com os valores quantizados e
codificados de tensdo e corrente, evitando-se assim, possiveis erros provenientes de
aproximacdes matematicas. Além disso, a inclinacdo da reta de emulagdo exigiu uma
adequacao, tornando-a um valor inteiro (m = 2) e de facil manipulacdo pela
linguagem VHDL. A logica global envolve varias entidades funcionais
correlacionadas e integradas em um gerenciador, formando um complexo que coleta
informacdes, emula, controla e fornece informacgdes visuais para o operador do
sistema. O sincronismo desta logica é baseado em informacbes parametrizadas
contidas na entidade de conversao A/D, o que facilita extraordinariamente uma
modificacdo no sistema, ndo incorrendo em possiveis erros por falta de sincronismo.
O sinal Conmux gerado no bloco AD7823.vhd é o responsavel por esse feito e
fundamental para esse gerenciamento, sincronizando o restante da logica.

Destaca-se ainda que, uma qualidade desse cddigo consiste em informacdes
parametrizadas em cada entidade mais complexa do sistema.

O FPGA adotado para o emulador comporta bem o sistema implementado,
conforme dados da Tabela 4.2. Fica claro que o FPGA utilizado suporta com relativa
tranquilidade o sistema implementado, restando ainda algum espaco para uma logica
adicional, que possa melhorar o sistema ou entdo a légica de controle de um
conversor retificador com corre¢do ativa de fator de poténcia, que poderia ser

utilizado na alimentacdo do emulador.
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CAPITULO 5

5 Metodologia de Projeto e Resultados Experimentais

5.1 Introducéo

Uma vez escolhido o conversor a ser empregado, a légica de controle
(CAPITULO ), e o tipo de hardware utilizado para implementé-la (CAPITULO 4),
pode-se esquematizar cada bloco e especificar cada elemento envolvido no projeto.

Essa etapa envolve projetos de elementos indutivos, ajuste de sensores e
condicionamento de sinais além de tatica de disposi¢do fisica de cada elemento na
tentativa de minimizar problemas com EMI, RFI e Ground loop.

Neste capitulo, cada sub-circuito presente no emulador ¢ esplicada em detalhes, e
para facilitar o entendimento do circuito como um todo, apresenta-se um diagrama

esquematico do circuito completo, a menos das fontes auxiliares de alimentacdo.

5.2 Metodologia de Projeto

O sistema emulador de célula combustivel baseado em um conversor CC/CC
envolve varios outros blocos, possibilitando seu controle adequado. Séo eles:

— Sensores de tensdo e corrente de saida, associados a filtros passa baixa
para minimizar ruidos em alta freqliéncia;

— Conversdo A/D e Isolacdo dos Sinais, que gquantiza a tensdo e a corrente
de saida do conversor e isola 0 FPGA de qualquer controle ou sinal
envolvido no processo;

— Circuito de Ataque e Condicionamento, para ajustar os niveis de tensdo e
corrente requeridos para 0 comando dos transistores que compde o estagio
de poténcia do emulador;

— Dispositivo FPGA, responsavel pelo controle e geracdo da curva de
emulacdo assim como geracao dos pulsos de comando dos transistores.

A Figura 5.1 apresenta um diagrama do sistema global como descrito
anteriormente.

Os sensores de tenséo e corrente sdo elementos muito susceptiveis a interferéncias
eletromagnéticas. Por esse motivo, exigem filtros que minimizem esse fendmeno

indesejavel proveniente principalmente, do chaveamento dos transistores.
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As fregliéncias envolvidas nesse tipo de “ruido” se encontram na ordem de MHz e
poderiam ser filtradas satisfatoriamente por um filtro passivo. Entretanto um buffer de
corrente é necessario para evitar a degradacgéo do sinal por insuficiéncia de poténcia.

Além da minimizacdo dos ruidos indesejaveis, o filtro ativo prové a poténcia
necessaria para a leitura dos sinais pelos circuitos subsequentes, o que justifica o
emprego de tal dispositivo nesse projeto.

A escolha de um filtro ativo de 22 ordem de Butterworth veio da simplicidade e
baixo grau de modificacdes com relacdo ao de 1% ordem, acrescentando apenas um
capacitor e um resistor para tanto.

Com relacdo ao circuito de ataque, foi tentado em primeira instancia um driver
desenvolvido para conversores half-bridge (IR2110). Cada CI operava um brago do
conversor, entretanto o nivel de interferéncia experimentado por esse dispositivo

apresentou-se demasiadamente elevado, impossibilitando sua implantacdo definitiva.
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Substituiu-se este tipo de circuito de ataque por outros  baseados em

transformadores de pulso para assim minimizar o nivel de ruidos indesejados.

5.2.1 Sensores e Filtros

Utilizou-se filtros de segunda ordem em configuracdo de Sallen & Key para os
sinais de tens&o e corrente de saida do conversor [33]

Para o sensor de tensdo, escolheu-se um divisor resistivo, e para o de corrente, um
sensor Hall com capacidade para correntes de até + 150A de pico.

A Figura 5.2 mostra os sensores de tenséo e corrente com seus respectivos filtros
ativos baseados na utilizagdo de amplificadores operacionais.

O calculo do divisor resistivo pode ser baseado na poténcia dissipada pelo sensor.
Uma escolha vidvel pode ser a dissipacdo maxima de 50% da capacidade de
dissipagéo para o resistor de maior valor do divisor.

Baseando-se nas Leis de Kirchhoff, o resistor R, escolhido para o sensor do
conversor emulador € calculada de acordo com a equacédo (5.1) e R, de acordo com a
equacdo (5.2). Um potenciémetro (trimpot) deve ser calculado de acordo com a
equacéo (5.3) para calibrar o sensor de tensao.

Baseando-se nos valores calculados escolhem-se resistores comerciais e verifica-
se 0 erro de acordo com a equacao (5.4). Esse erro deve ser negativo para que seja
possivel uma excursdo completa do ajuste final perante o possivel erro dos resistores.
Finalmente deve-se escolher um potencidmetro com valor minimo determinado pela

equacéo (5.5) acrescentando o erro de ajuste para resistores reais dysg de acordo com

a equacdo (5.4).
Vomax — V
Ra: 0max SOmax (5_1)
Pamax
R, V.
R, =2 —S0m&__.(1_2.5.) (5.2)

VO max VSO max
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, R, -V
Rb A — 48R . a SO max (53)
- VOmax _VSOmax
. Vo-(2-Ry +Ry a) . 54
svo = A .
Vsomax '(2' R, +2-Ry+ Ry aj )
Ry aj = Rb_Ajl +(1-10-8g -8syo) (5.5)

Os parametros das equacoes (5.1) a (5.5) séo:

—  Vomax: TENsd0 maxima de saida do conversor;

—  Pamax: Poténcia maxima de dissipacdo permitida para o maior resistor;
—  Vsomax: Tensdo maxima desejada na saida do sensor;

— Og: Erro do resistor empregado;

— Ry, _,; 1 Potencidmetro calculado inicialmente;

— dsvo: Erro imposto pelo ajuste para resistores comerciais;

Ry _aj : Valor minimo do potencidmetro a ser empregado.

Fazendo uso dessa metodologia e adotando resistores de 5%, determinou-se para

esse projeto:

R, = 39KQY; Rb = 2,4KQ; Rb_Aj = 1kQ.

Figura 5.2: Filtro:Ativo de Segunda Ordem (Filtro Butterworth de:2a Ordem).
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O sensor de corrente CSNF161 da Honeywell, com capacidade para corrente de
+150A de pico e 100A rms baseado no principio do efeito Hall, possui um sistema
realimentado fundamentado no método de fluxo magnético zero e possui
caracteristica de saida em fonte de corrente.

Um sinal de tensdo proporcional de saida pode ser adquirido com a conexdo do
resistor Ry que pode variar entre 10 a 40Q2 de acordo com o “data sheet”.

Nesse projeto as correntes de saida possuem apenas valores positivos, podendo
atingir um maximo de 65A. Essas caracteristicas sdo fundamentais para a
determinacéo do resistor de saida do sensor de corrente, j4 que para uma corrente de
65A, deseja-se uma queda de tensdo de 5V, o que significa valor maximo digitalizado
pelo conversor A/D.

Assim, um valor adequado para Ry pode ser determinado pela equacdo (5.6):

RM — VSIOmax (56)
ISOmax

Sendo:
— Vsiomax. Tensdo maxima desejada de saida do sensor para quando a
méaxima corrente do sistema é sensorada;

— lsomax: Corrente de saida do sensor Hall equivalente a corrente maxima de

saida do conversor.

Nesse protétipo adota-se Vsiomax = 5V € lsomax = 65MA, assim Ry = 76,923Q.

Para valores comerciais adota-se Ry = 47Q e um potenciometro de ajuste Ry _aj =
100€2.

Deseja-se a minimizacdo da forma pulsada de corrente na frequéncia de
chaveamento com o uso dos filtros passa-baixas, processo denominado “anti-
aliasing”, o que pressupde uma freqiiéncia de corte menor ou igual a metade da
frequiéncia de chaveamento. Caso contrario, os ruidos seriam reproduzidos novamente
pelo filtro.

Nesse tipo de aplicacdo de filtro existe um compromisso entre a freqiiéncia de
corte e a dinamica do conversor, pois quanto menor a frequéncia de corte do filtro,

mais lenta se torna sua resposta.
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Para cada filtro ativo passa-baixa de segunda ordem na configuracdo de “Sallen &
Key” do tipo Butterworth, utiliza-se um amplificador operacional (LM6171), dois
resistores e dois capacitores, como mostra a Figura 5.2.

A equacdo (5.7) determina a frequéncia de corte do filtro e, fazendo R; =R, =R e

C1 =C;, =C, obtém-se a equacéo (5.8).

fo ! \/ 1 (5.7)

1

1
fo=—
2.1R-C

(5.8)

Levando em consideragdo que esse projeto ndo visa a velocidade da resposta
dindmica do conversor, ajustou-se a frequéncia de corte em aproximadamente 3.4kHz
admitindo R = 10kQ e C = 4.7nF de acordo com a equagéo (5.8).

Apos passarem pelos filtros, os sinais sdo coletados por um multiplexador, que
separa 0s sinais analdgicos de tensdo e corrente para a posterior conversao A/D.

Embora apenas dois sinais estejam sendo coletados, empregou-se o multiplexador
ADG604 da “Analog Devices”, que possui quatro canais (4:1), proveniente de uma
escolha por disponibilidade no momento. Assim, o endereco A; foi conectado a massa
(referéncia zero) para que apenas os dois primeiros canais fossem utilizados. Um sinal
de “habilita” (Enable) foi conectado ao componente, entretanto sem muita funcéo,
pois ndo ha intencdo de desativa-lo.

Multiplexados em 50kHz, os sinais de tensdo e corrente séo coletados pelo
conversor analégico para digital de 8 bits AD7823 da “Analog Devices”, possuindo
um alimentacdo de 5V e referéncia na massa (zero). Portanto, a excursdo de 5V
abrange a faixa de 0 a 255 liberados de forma digital pelo componente.

Todos os sinais de controle dos componentes séo enviados pelo FPGA usando o
padrdo LVTTL (3.3V) e isolados por opto-acopladores ou isoladores digitais. Para
isso, utiliza-se um Circuito Integrado (Cl) IL715 da NVE CORPORATION com
quatro canais de opto-acopladores e um ADuM1402 da Analog Devices com quatro
canais de isoladores digitais como apresentado na Figura 5.3.
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Figura 5.3: Condicionamento e isolagdo dos sinais.

Os pulsos de controle dos transistores também sdo gerados pelo FPGA e isolados
através de um dispositivo opto-acoplador 1L715, passando pelo circuito de
condicionamento e ataque.

O circuito de condicionamento mostrado na Figura 5.4 é composto por um buffer
de corrente através do ClI CD4050 e um buffer de tensdo utilizando componentes
discretos. Esse estagio é isolado do circuito de ataque por um transformador de pulso
1:1.

O pulso T, positivo proveniente do FPGA passa pelo opto-acoplador, passa pelo
buffer de corrente e polariza o transistor npn Q; fazendo com que o primario do
transformador de pulso (TP) seja alimentado. Dessa forma o pulso é transferido para o
secundario e flui diretamente para o gate do MOSFET que compde o estagio de
poténcia.

Com a inversdo do pulso, o transistor Q; é blogueado e a corrente no primario do
transformador interrompida gerando uma tensdo Vrp, negativa por alguns instantes.
Nesse momento o transistor pnp Q. entra em conducdo auxiliando o bloqueio do
MOSFET de poténcia com a descarga mais rapida das capacitancias intrinsecas do

componente.
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Figura 5.4: Quatro circuitos independentes de Ataque para os MOSFETS do

conversor “Full-Bridge”.

Quatro circuitos de ataque sdo necessarios para o conversor “Full-Bridge”, pois
embora os pulsos de comando sejam iguais dois a dois, 0s terminais “source” dos
MOSFETS séo conectados a massas diferentes como explicitado no .

Para alimentar todos os dispositivos descritos, sdo necessarias no minimo trés
fontes com referéncias em massas diferentes. Dessa forma, uma fonte é reservada
exclusivamente para a alimentacdo do primario dos isoladores e opto-acopladores,
compartilhando a mesma referéncia do FPGA. Uma segunda fonte dedica-se a
alimentacédo do circuito de conversdao A/D, multiplexador e sensor de corrente assim
como o0s secundarios dos isoladores e opto-acopladores responsaveis pela
transferéncia dos sinais envolvidos neste bloco. Outras duas fontes dedicadas ao
circuito de ataque, sendo cada uma responsavel por um par de MOSFETS, evitando
uma possivel sobrecarga em momentos criticos do acionamento. Além disso, uma
fonte simétrica se fez necesséria para a alimentacéo do filtro ativo.

Dessa forma, a fonte auxiliar € composta por trés transformadores de dois
enrolamentos de 3.25VA cada, onde os sinais sdo retificados, filtrados e regulados

com o auxilio de reguladores de tensao.
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Aparentemente a poténcia da fonte auxiliar se mostra super-dimensionada, porém,
0 conversor exige ventilagcdo forgada por ser uma estrutura de elevada poténcia e de
pequenas dimensdes. Assim a poténcia remanescente serve de alimentacdo para dois

coolers de 2.3W cada.

5.3 Conversor “Full-Bridge”

o) mostra o principio de funcionamento de uma estrutura “Full-
Bridge” ndo-isolada, porém, o conversor projetado é isolado, provendo protecao
contra curto-circuito franco perante sua fonte de alimentacéo.

Outra vantagem da estrutura isolada galvanicamente é a possibilidade de se
trabalhar com a relagdo de espiras do transformador diminuindo os esforcos de
corrente dos transistores. Porém, a Figura 5.5 mostra que, além do transformador, a
quantidade de elementos semicondutores é aumentada e um capacitor em série ao
priméario do transformador se faz necessério. Este capacitor evita a saturacdo da
estrutura quando o controle de corrente ndo é empregado.

As maiores preocupacfes quanto a um conversor residem nos esforcos de corrente
e de tensdo nos interruptores ativos e passivos, que podem elevar seu custo
demasiadamente, assim como cruzamentos de tensdo e corrente, provocando elevadas
perdas por dissipacdo térmica e degradacao da eficiéncia do conversor.

O conversor “Full-Bridge” mostra-se vantajoso em relacdo a outros conversores
classicos por apresentar esforcos de tensdo equivalentes aos do barramento CC de
alimentacdo nos interruptores e esforcos de corrente iguais a metade do valor total que
circula pelo primério do transformador.

Uma desvantagem desse conversor reside na influéncia do chaveamento dos
diodos retificadores do secundario (Dr; € Dgp), que provocam picos de tensdao no
blogueio dos interruptores.

Picos de tensdo (overshoots) podem ser controlados através de snubbers e

grampeadores. Porém, a eliminacdo desses fendmenos ndo é uma tarefa facil.
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Figura 5.5: Conversor “Buck-Full-Bridge” isolado com sensores de tenséo e

corrente.

Com cada MOSFET e o transformador operando a 50kHz, obtém-se uma

freqiiéncia de operacgdo do filtro de saida igual a 100kHz. Dessa forma, a operagdo do

filtro acontece com o dobro da frequéncia de operacao dos transistores, possibilitando

sua compactacéo.

5.3.1 Perdas nos semicondutores:

Considerando o ponto de operacdo em que 0 conversor esta na situacdo mais

desfavoravel para os transistores MOSFETS, pode-se calcular a méaxima perda em

conducdo incluindo o diodo em anti-paralelo através das equacbes (5.9) e por

comutacgdo através da equacao (5.10).

) _
Peond = RDS(on) 117+ Vps - lp

f

Peomut = E : VDS(off) )

Sendo:

Rps(on):

I;:

D -

Vps:

(5.9)

s - (t, +1;) (5.10)

Resisténcia dreno source em conducao;

Corrente eficaz direta conduzida pelo transistor;

Corrente média através do diodo intrinseco;

Tenséo dreno source em conducao;
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— Vbpsptf): Tensdo Dreno-Source no blogueio;

= st Corrente eficaz processada no transistor;
- f Frequéncia de comutacao do transistor;
-t Tempo de subida da tensao;

-t Tempo de descida dea tensao;

— (t;+tf): Tempo de cruzamento entre tensao e corrente no MOSFET.

Decidiu-se utilizar o transistor MOSFET de poténcia IRFP460 que apresenta as
especificacOes a seguir:

Vps = 500V t, = 120ns
Ip(conty = 20V tr = 98ns
RDS(on) =0,27 Vps = 1,8V
av_ 3,5l

dt ns

Os célculos para o conversor “Full-Bridge” utilizando modulacdo “PWM-Phase-
Shift” ndo foram realizados. Entretanto, o calculo de perdas para quando se acreditava
na implementacdo do conversor usando modulagdo PWM convencional é mostrado a
sequir.

A corrente eficaz por transistor é determinada pela equacéo

P D
|, =—9% . [= 5.11
TS ov 2 (5.11)

Considerando o ponto de operacéo critico do conversor, tem-se:
(Vps =400V, D =0,8, Vo = 32V, P = 2000W, k;, = 4,35)

Assim: I+ = 9,09A

Desta forma, para a poténcia dissipada por transistor tem-se:
Pcond = 22,3W
Pcomut = 19,8W
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Sendo assim, cada transistor dissipa uma poténcia total de Pt = 42,1W no ponto de
operacdo mais critico. Multiplicando esse valor por 4, determina-se a poténcia total
dissipada pela ponte completa de transistores.

Outros componentes dissipadores de energia do conversor sdo 0s diodos
retificadores Dg; € Drgo.

Sao empregados dois diodos HFA120FAG0 da Internetional Rectifier com tensao
de conducédo Vp =1,5V.

Para o calculo da perda em conducéo do diodo utiliza-se a equacao
Pp=1p-Vp (5.12)
Uma corrente média de 36A por diodo resulta em Pp = 54W

Somando a poténcia dos dois diodos que compdem o retificador, chega-se a uma

poténcia dissipada total de 108W.

Os calculos de poténcia dissipada sdo adotados no calculo do dissipador como

mostra o item 5.3.2.

5.3.2 Calculo do dissipador

Os parametros Riyc, Rinck, Rinka € Tj séo dados pelo fabricante do componente. A
equacdo (5.13) calcula a resisténcia térmica necessaria entre o dissipador e 0 ambiente

para que a jungdo do componente ndo exceda a temperatura de juncédo especificada.

Rinic : (Resisténcia térmica juncao capsula)
Rinck: (Resisténcia térmica capsula dissipador)
Rinka: (Resisténcia térmica dissipador ambiente)
Tj: (Mé&xima temperatura da juncéo)

Ta: (Méxima temperatura ambiente)

Rika = % - RthJC - RthCK (5.13)
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Considera-se a temperatura ambiente T, = 40° C, assim:

Para o IRFP460 tem-se:

Rinic = 0.45 K/W (Resisténcia térmica juncdo capsula)
Rinck = 0.25 K/W (Resisténcia térmica capsula dissipador)
T; = 150°C (Méxima Temperatura da juncéo)

Rinka = 1.91 K/W para cada MOSFET

Para o HFA120FAG0:

Rinc = 0.35 (Resisténcia térmica juncdo capsula)
Rinck = 0.05 (Resisténcia térmica capsula dissipador)
Rinka = (Resisténcia térmica dissipador ambiente)

T; = 150°C (Maxima temperatura da juncdo)

a = 40°C (Méaxima temperatura ambiente)

RthKA =1.34 KIW

De acordo com o catdlogo do fabricante de dissipadores, a resisténcia
dissipador/ambiente para o perfil escolhido vale Riyxa = 1.66°C/W/4”. De acordo com
um fator de correcdo de comprimento chega-se a conclusdo que cada IRFP460 precisa
de aproximadamente 8cm de dissipador e cada HFA120FA60 precisa de
aproximadamente 18cm por componente.

Assim, necessita-se um total de 68cm de dissipador de acordo com o perfil
escolhido e sem a necessidade de ventilagdo forcada.

Considerando uma temperatura ambiente de 30°C, o comprimento do dissipador
cai para aproximadamente 45cm.

Sabe-se que o calculo de dissipadores apresenta um grau de complexidade muito
maior do que o encontrado na literatura dedicada a conversores. Assim decidiu-se
adotar um dissipador de 20cm de comprimento com ventilagdo forcada, o que

melhora significativamente a dissipagdo térmica.
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5.3.3 Calculo do Filtro de Saida

Perante o funcionamento do primario do conversor “Buck-Full-Bridge”, o
secundario apresenta duas etapas completas de funcionamento, isto &, o filtro de saida
experimenta uma freqiiéncia de operacdo duas vezes maior que o restante do circuito
como comentado anteriormente.

O filtro de saida é calculado segundo restri¢des de ripple de tensdo e corrente de
saida, bastando considerar as etapas de carga e descarga do filtro de saida para o pior
caso possivel. O pior caso ocorre quando a corrente de saida € nominal, a tenséo de
saida é minima e a razdo ciclica é maxima.

Desta forma, as equagfes (5.14) e (5.15) formam a base para o célculo dos
elementos do filtro apresentado na Figura 5.5.

0= 2-d(1.y) (5.14)
gt
0 _—2~d(VCO) (5.15)

Analisando pela etapa de carga do filtro, determinam-se as equacgdes (5.16) e
(5.17), considerando que toda a corrente alternada que circula pelo capacitor para a

determinacéo da segunda equacéo (5.17).

(VS — VO)' (Dméx ) T)2

L, = 5.16
0 Nig (5.16)
2
CO — (VS VO) (Dmax T) (517)
Sendo:

— Vs: Tensdo no secundario do transformador;

— Vo: Tensdo minima de saida do conversor;

— Dmax: Razéo ciclica maxima;

— T: Periodo de chaveamento;

— Aipo: Variagdo permissivel de corrente no indutor;

— Avco: Variagdo permissivel de tensdo de saida;
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Dessa forma os parametros do filtro de saida permitindo uma variacéo de corrente
igual a 10% e uma variagéo de tensdo de 2% resultam em:

Lo = 35uH
Co= 78uF

Deve-se encontrar um valor comercial mais adequado para o capacitor do filtro de
saida, portanto sera considerado Co = 100uF.

O indutor do filtro de saida € projetado de acordo com o procedimento mostrado a
seguir.

Conforme ERICKSON, deseja-se que 0 nlcleo de um elemento indutivo possua a
maior densidade de fluxo possivel, ou seja, que trabalhe proximo da regido de
saturacdo, possibilitando a otimizacdo das dimens@es do elemento indutivo .

Sdo muitas as consideragOes para o projeto de um elemento indutivo, entre elas

estao:

O numero de espiras, que depende da corrente maxima, relutdncia e

dimensdes do nucleo para evitar sua saturacéo;

— A‘indutancia desejada, que também depende das dimensdes e relutancia do
nucleo, assim como 0 numero de espiras;

— O acondicionamento das espiras no interior do nucleo, que depende das
dimensfes do nucleo e de uma constante de acomodacdo que varia de
acordo com o formato do condutor e forma de acomodacéo;

— A resisténcia do enrolamento dependente da resistividade, area transversal

e comprimento do condutor;

A inter-relacdo dessas consideracbes ndo € trivial, pois envolve inumeros
parametros livres. Dessa forma, para facilitar o projeto de elementos indutivos, foi
definida uma tabela com um novo parametro denominado constante geométrica do
nucleo, envolvendo suas dimensdes e parametros de acomodacéo das espiras.

A equacdo (5.18) relaciona todos os parametros envolvidos no processo e
consegue omitir alguns dos parametros livres como nimero de espiras e comprimento

do caminho magnético.
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2
AC .WA > p- L2 i IﬁWéX (518)
MLT — BZ, -R,-K,

max

A parte esquerda da (5.18) representa a constante geometrica do nucleo Ky e na
parte direita estdo as especificacbes do projeto e algumas constantes conhecidas.

Sendo:
— A:  Seccéo transversal do nicleo [cm?];
— Wa: Areada janela do ndcleo [cm?];
— MLT: Média de comprimento da espira por volta [cm];
- p Resistividade do condutor [Q2-cm];
- L Induténcia [H];
— Ima:  Corrente de pico no indutor [A];
— Bmax: Densidade de fluxo operacional maxima permitida [T];
— Ry Resisténci do enrolamento [Q];

— K,  Fator de preenchimento [adimensional];

Da equacéo (5.18) e outras relagdes tira-se:

2.2,
g > —D = M o] (5.19)
Bmé\x ‘R L’ Ku
2
l, :“"Z"J-m“ [m] (5.20)
Bmé1x 'Ac
LT (5.21)
Bmé1x 'Ac
r_PN-MLT [Q] (5.22)
AW
Sendo:

— Ky Coeficiente geométrico do nucleo;

lg: Tamanho do entreferro;

- n Numero de espiras;
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A densidade de corrente permitida no cobre deve ser considerada para o calculo da
secdo do condutor de acordo com a equagdo (5.23) e em seguida escolhe-se um

condutor comercial adequado.

A, =—— (5.23)

— A Areadasecéo transversal de cobre necesséria;
- I Corrente RMS que circula no enrolamento;

Jnax:  Densidade maxima de corrente;

Para acomodar adequadamente as espiras do elemento indutivo no nucleo
escolhido deve-se calcular a area de janela ocupada pelo condutor pela equacéo
(5.24), sendo o; uma fragdo da area ocupado por cada espira (j), que € determinada

pela equacéo (5.25).

K, Wy o
v AT (5.24)

wj

o =il (5.25)

De acordo com ERICKSON a distribuicao de corrente em um condutor pode ser
determinada através das equacdes de Maxwel .

Define-se a profundidade de penetracdo da corrente no condutor pela equagédo
(5.26), que estabelece uma relacdo proporcional de penetracdo perante a corrente
total.

5= |—P (5.26)
w-u-f

Uma aproximacdo de (5.26) para o cobre a 100°C é definida pela equacdo
(5.27).
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Altas freqliéncias causam o efeito pelicular das correntes, portanto esse € um

pardmetro importante a ser considerado em conversores CC/CC.

8= E[cm] (5.27)

NG

Inicialmente escolhe-se um nucleo e calcula-se 0 nimero necessario de espiras de
acordo com a equacao (5.21) para atender as especificagdes requisitadas sem que o
nucleo sature. A secdo do condutor é calculada de acordo com a equacdo (5.23)
adotando-se J = 450A/cm?.

Comparando a area de janela necessario para acomodar as espiras do indutor
através da equacao (5.24) (considerando o = 1) com a &rea disponivel da janela do
nacleo, determina-se a possibilidade de adequac¢édo do ndcleo em questéo.

Caso a area da janela seja insuficiente, escolhe-se um nucleo maior para que todas
as equacOes sejam satisfeitas, 0 que ocorreu para o nucleo E65/33.26 IP12 da
Thornton.

Dessa forma, os dados para a confeccdo do nicleo se encontram na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Caracteristicas Construtivas do Filtro Indutivo de Saida.

Nucleo | Indutancia [H] | N° de Espiras | Entreferro [mm] | Bmax [T] | Condutor

E65/33/26 38.5mH 15 1.21 0.315 | AWGH5

5.3.4 Calculo do Transformador

Aproveitando os conceitos do procedimento de céalculo do indutor de filtro em
5.3.3, € apresentado a seguir uma metodologia para o calculo do transformador.

Para o calculo do transformador do conversor “Buck-Full-Bridge” considera-se a
freqliéncia de chaveamento dos transistores, o que significa metade da frequiéncia
observada no filtro de saida.

Admite-se nesse trabalho que a frequéncia de chaveamento (f;) € a freqliéncia
experimentada pelo filtro de saida, portanto, de acordo com a anélise realizada no

APITULO 2, a razéo ciclica D pode variar de 0 a 1, 0 que equivale a uma anélise de
razdo ciclica considerando um brago do conversor e ndo apenas um Gnico transistor.
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O célculo de transformadores para frequéncias elevadas envolve cuidados com a
densidade de fluxo para evitar a saturacdo do nucleo e com as perdas totais
relacionadas ao transformador, evitando seu aquecimento. Além das perdas no nucleo,
as perdas no cobre também sdo relevantes.

Diminuindo o numero de espiras do projeto para se tentar minimizar as perdas no
cobre, aumentam-se as perdas no ndcleo por um incremento na densidade de fluxo.

Dessa forma existe um compromisso entre as perdas para o projeto de um ponto
6timo de operacdo onde as perdas totais sao minimizadas.

Uma constante geométrica do nucleo Ky é determinada levando as perdas totais
no transformador em consideracdo assim como a determinada pela equacéo (5.19).

As perdas no nucleo sdo determinadas pela equacdo (5.28), a variacdo da

densidade de fluxo AB pela equacéo (5.29) e as perdas no cobre pela equacéo (5.30).

I:)fe = Kfe '(AB)B 'Ac 'Im (5-28)
AB=_— M (5.29)
2'”1 'Ac
-MLT-n?.12
P = P W r|]<1 = (5.30)
A "Ny
Sendo:

— Kr: constante geométrica de proporcionalidade dependente da
frequéncia;

— PB: constante de inclinagéo para perdas no nucleo;

— I comprimento magnético do nucleo;

— A\ rea tensdo X tempo no primario;

— ng: ndmero de espiras no primario;

— | SOma das correntes rms de todas as espiras normalizadas por n;.

Manipulando as equagdes (5.28), (5.29), (5.30) e derivando as perdas totais no
nucleo em relacdo a variacdo de fluxo magnético determina-se a relagdo que otimiza a
variacdo de fluxo em relagdo as perdas totais expressa pela equacdo (5.31). Para uma
variagdo de fluxo nesse contexto, determina-se as perdas totais otimizadas pela

equacéo (5.32).
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Através dos parametros desejados no projeto, determina-se uma constante pela
equacdo (5.33), que por sua vez deve ser menor que a constante geométrica otimizada
determinada pela equacéo (5.34).

Esse resultado permite a escolha do nucleo pela adequacdo de suas dimensdes, que

séo parametros da equacéo (5.34).

1

ABo|P M MLT 1 e (5.31)
2'Ku WA'Ag'lm B'Kfe
B B B
2 [ p-22-13,  MLT |[B+2 (B){MJ (B)[mz]
P =(A.-1.-P.)ssz - . A= = 5.32
tot ( c 'm fe)f’2 |: 4'Ku WA'Ag 2 + 2 ( )
I 2 2 E
K. > P'kl'ltot‘(Kfe)2 (5.33)
" %) |
_4'Ku'(Pt0t) p
; %)
W, - (A )Z'UH) B [;Tﬁzj B (FzzJ :
Ko =| —2 22— |. (Ej +(Ej (5.34)
B MLT'(Im)[EJ

Para o conversor “Buck-Full-Bridge”, as equac@es (5.35), (5.36), (5.37) e (5.38)
(5.39) representam a area A; (tensdo X tempo) do primario e as correntes rms do
priméario, do secundéario, a corrente total referida ao primério do transformador

respectivamente e a relacéo de transformacao.

A =Vy-D-T (5.35)
I, = (”—Z-i)\/ﬁ (5.36)
nl VOmin
Po
I, = -AJ1+D (5.37)
2'VOmin
nj
lot =2—"1; (5.38)
ny
Kk, = Vin Dman _ Ny (5.39)

VOméx n 2
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Dessa forma, inicia-se 0 projeto com base nas especificacOes desejadas para o

conversor.

Sendo:
— Frequéncia de chaveamento: f; = 100kHz;
— Razdo ciclica maxima: Dmax: 0.8;
— Tensdo de Entrada: Vi, = 400V,
— Tensdo minima de saida: Vomin = 32V;
— Tensdo méxima de saida: Vomax = 72V;
— Poténcia de saida: Py = 2000;

Os parametros referentes as caracteristicas do nucleo e do cobre sdo considerados:

— Fator de utilizacéo para o preenchimento: K, = 0.45;

— Resistividade do cobre: p = 1.724-10° [Qcm];

— Constante da ferrite para 50kHz: K. = 7.6 [W/TPcm?];
— Fator de inclinacdo da curva de perdas no ferro: g = 2.7

— Densidade de corrente nos condutores: o = 450A.

Portanto:
Ay =3.2m [Vs]
I, =1258  [A]
1, =41.93 [A]
lo =31.44  [A]

O tamanho do ndcleo é avaliado pela equacdo (5.33) quando confrontado com a

tabela do fabricante.
Kgfe = 1610-3

O volume magnético desse transformador equivale a um E25/10/6” IP12R da

Thornton.
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Analisa-se entdo a variacdo de densidade de fluxo magnético com a equacao

(5.31), que néo pode ser superior a 0.3T.

AB =1.14[T]

Dessa forma, procura-se um nucleo para que a variacdo do fluxo magnético se
encaixe nos niveis permissiveis.

Essa relacdo ocorre para o nicleo E55/28/21, sendo AB = 0.218T.

Determina-se 0 nimero de espiras do primario n; = 20 pela equacdo (5.29) e do
secundario n, = 5 pela equacdo (5.39) e a area da secdo transversal de cada
enrolamento pela equacdo (5.23) adotando densidade méaxima de corrente
J = 450A/cm’.

Determina-se a penetracdo de uma corrente de 50kHz pela equacéo (5.27), o que
resulta em & = 0.33mm, mostrando a necessidade de condutores AWG#22 com area
efetiva da secdo As = 3.2mm? e raio efetivo r = 0.32mm cada.

Dividindo-se a area total do condutor por As determina-se um primario com um
cabo Litz de 10 condutores e dois secundarios com 30 condutores no cabo Litz.

Dessa forma pode-se determinar a area da janela Wa > 3.94 para acomodar
adequadamente as espiras através de (5.24).

Chega-se a conclusdao de que ndo é possivel acomodar os enrolamentos nesse
nucleo, portanto escolhe-se um com maiores dimensdes.

O ndcleo E65/33/13 IP12R da Thornton tem a capacidade de acomodar as espiras
do transformado, apresenta AB = 0.249 e perdas totais Py; = 9.46W.

Nesse ponto do projeto, pode-se avaliar a necessidade do emprego de cabo litz
(varios fios isolados compondo um Gnico cabo) para evitar os problemas do efeito
pelicular.

Dessa forma as especificagdes do transformador sdo apresentadas na Tabela 5.2 e
na Tabela 5.3.
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Tabela 5.2: Dimensdes do nucleo utilizado, AB e Poténcia total dissipada.

Nucleo | Ac[ecm?] | Wa [cm?]

MLT [cm]

Im [cm] AB [T]

Prot [W]

E65/33/13 2.66 5.11

11.14

14.7 0.25

9.46

Tabela 5.3: Definicdo dos enrolamentos

Enrolamento

N° de Espiras

N° de Condutores (Litz)

Bitola do Condutor

Primério (ny)

20

10

AWGH#22

Primario (n,)

5

30

AWGH#22

Com o auxilio equipamento “LCR Meter HP4263B” foram realizados os ensaios a

vazio e de curto-circuito para determinacdo dos parametros apresentados na Tabela

5.4.

Tabela 5.4: Parametros do transformador

Enrolamento Primario | Secund. | Secund. Ls; | Secund. Ls;
Induténcia de Disperséo (L) 2.45uH | 5.74puH 2.44uH 3.30uH
Resisténcia de Disperséao (Rq) 288mQ | 68mQ 29mQ 39mQ
Indutancia de Magnetizacéo (L) — — — —
Resisténcia de Magnetizacédo (Rw) 24.3 - - -
Indutancia Prépria (L) 2.05mH | 480uH 120uH 120uH
Fator de Acoplamento k 0.999 0.999 0.999 0.999
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5.3.5 Capacitor série no primario

Emprega-se um capacitor em série com o primario do transformador do conversor
“Full-Bridge” com a finalidade de impedir a circulacdo de componentes continuas de
corrente no mesmo, 0 que saturaria o nucleo provocando falhas nos interruptores .

A indutancia do circuito referida ao primario e o capacitor série formam um

circuito ressonante que pode ser avaliado de acordo com a equagéo (5.40).

. (5.40)

Sendo:
— Cs:  Capacitor série;

— L,: Indutancia do circuito referida do primario;

- fo Freqiiéncia de ressonancia entre Cse L;;

Essa frequéncia de ressonancia deve ser bem menor que a frequéncia de trabalho
do priméario do transformador, evitando interferéncias indesejadas no funcionamento
do conversor. Recomenda-se por BARBI o posicionamento de f, em um quarto da
freqiiéncia de funcionamento do primario do transformador . A equacdo (5.41)
define um valor de capacitancia que se enquadra nas restrices de ressonancia do
circuito.

Outra restricdo diz respeito a queda de tensdo sobre o capacitor série, que deve
estar na faixa de [0.05:Vi, a 0.1-Vi,], de acordo com BARBI. A equacéo (5.42) calcula

0 minimo valor de capacitancia para que Cs atenda todas as especificacfes necessarias

[35]

Coz b (5.41)

_ b (5.42)
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Sendo:
- f Freqliéncia de trabalho do primario do transformador;

— AVc: Variagdo da tensdo do barramento CC de entrada.

Da restrigdo por freqiiéncia de ressonéncia calcula-se Cs = 16.6nF e da restri¢do
de queda de tenséo calcula-se um capacitor entre 3.5uF e 7uF.
Um valor comercial de capacitor de polipropileno com tensdo elevada deve ser

encontrado para atender as especificacGes.

5.3.6 Snubber nos Elementos Semicondutores

Diversos circuitos dedicados a solucdo de problemas inerentes aos conversores
podem ser inseridos no circuito com uma finalidade especifica. Encaixam-se nesse
tipo de circuitos os snubbers, que podem ser dissipativos ou ndo dissipativos . As

aplicacdes de snubbers em conversores se enquadram em:

Transferéncia de perdas de chaveamento;
— Supresséo de picos de tenséo;
— Controle das derivadas de tensdo e corrente;
— Atenuacdo de interferéncias eletromagnéticas;
— Evitar segunda avalanche do semicondutor.

O conversor “Full-Bridge-Isolado” encontra problemas de picos de tensdo no
bloqueio dos interruptores ativos, assim como picos de tensao indesejaveis nos diodos
retificadores, o que leva a utilizagdo de snubbers para supressdo das tensdes elevadas
sobre os diodos retificadores [37].

Snubbers dissipativos com a finalidade de conter picos de tensdo nos elementos
semicondutores apresentam uma configuracdo RC série e sdo colocados em paralelo
com o elemento alvo como mostrado na Figura 5.5.

Das equagfes mais importantes para esse tipo de snubber estd a equacgdo (5.43)
que determina a poténcia dissipada no snubber e a equacdo (5.44) que calcula a

frequiéncia de ressonancia do elemento dissipativo.
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P, :%.C.Vz (5.43)

1

fi=— -
" 2.1.R-C

(5.44)

Quando os transistores sdo bloqueados, as tensfes sobre seus terminais V(DS)
apresentam picos de grande amplitude causados pela indutancia de dispersdo do
primario do transformador e capacitancias intrinsecas ao circuito.

Esse circuito LC provoca oscilacdes de tensdo de elevada amplitude no circuito e,
conseqlientemente, sobre o0s transistores.

Na maioria dos conversores, essa ressonancia em alta frequéncia e de elevada
amplitude ndo € aceitavel, pois pode ocasionar problemas de acionamentos indevidos.

O equacionamento de um snubber otimizado ndo € elementar. Dessa forma, o
processo de ajuste desse dispositivo pode ser feito por uma combinacdo de medigdes e
analises dessa dificil dependéncia de condi¢Bes e pardmetros.

A seguir descreve-se um procedimento descrito por RIDLEY com varios passos
para calcular e recalcular os snubbers tanto nos elementos semicondutores ativos
localizados no primario, quanto para 0s passivos posicionados no secundario .

O resistor do snubber RC provoca o amortecimento da ressonancia LC do circuito
de poténcia e o capacitor impede que as elevadas tensdes oscilatorias sejam aplicadas
sobre o resistor. O tamanho do capacitor € escolhido para que o resistor seja efetivo na
freqliéncia de ressonancia que se deseja amortecer.

Um bom projeto de snubber é obtido com a escolha de um resistor para conter
apropriadamente a oscilacdo e selecionar um capacitor que ndo implique na

dissipacdo de quantidade excessiva de energia.

5.3.6.1 Transistores do primario

Para o0 projeto do snubber nos transistores do primario, deve-se identificar a
indutancia de dispersdo do transformador referida ao primario L, .

Esse procedimento possibilita o calculo da impedancia caracteristica na frequéncia
de ressonéncia da oscilacdo que se deseja amortecer, utilizando a equacdo (5.45) de

impedancia.
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Primeiro Passo (Medicdo da Indutincia de Dispersao)

Primeiramente deve-se medir um dos elementos parasitas do circuito que causam a
oscilacdo observada.

Ha& apenas duas possibilidades de parametros a se escolher: a capacitancia efetiva
total ou a induténcia de dispersao.

Além das capaciténcias dos elementos semicondutores serem ndo lineares, existe
uma diversidade de outras capacitancias intrinsecas ao circuito, como a dos
enrolamentos do transformador, das trilhas e até do dissipador de calor. As
frequéncias de oscilacdes sdo tdo elevadas que até a capacitancia das ponteiras do
osciloscopio podem influenciar essa medida.

Um parametro viavel de medi¢do € a indutancia de dispersao referida ao primario
do transformador.

E recomendado que essa medicdo seja feita em varias freqiiéncias, inclusive na
freqliéncia de chaveamento no sentido de capturar o valor apropriado da induténcia de
dispersao.

Devido ao efeito de proximidade, a indutancia de dispersdo pode variar

significantemente em variagdes de frequéncia.

Segundo passo (Medicdo da Fregliéncia de Oscilacio)

Deve-se medir a freqgliéncia de ressonancia que se deseja amortecer.

Como a capacitancia da ponteira do osciloscopio pode influenciar essa medida,
recomenda-se adquiri-la sem tocar o dreno do MOSFET.

A freqliéncia deve ser pelo menos o dobro da freqiiéncia de chaveamento, caso
contrério a dissipacdo no snubber sera excessiva.

Para alterar essa frequéncia de ressonancia indesejada, deve-se alterar a indutancia

de dispersao do transformador.
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Terceiro passo (Céalculo do Resistor e do Capacitor do Snubber)

Célculo da impedancia caracteristica de ressonancia do circuito de acordo com a

equacao (5.45).

Z=2-n-f, L (5.45)

As oscilagdes sdo contidas adequadamente quando se usa um resistor igual a
impedancia caracteristica da oscilacdo, portanto, R = Z.

O capacitor €é utilizado para minimizar a dissipacdo na frequéncia de chaveamento
e o0 melhor célculo inicial para esse capacitor é igualando a resisténcia do snubber a
impedancia capacitiva de oscilagdo de acordo com a equacao (5.44).

Quarto Passo (Célculo do Snubber Dissipativo)

A dissipacdo aproximada do snubber é determinada pelo tamanho de seu capacitor
e pode ser calculada pela equagéo (5.43), sendo V a tensdo maxima aplicada sobre o
snubber e fs a frequéncia de chaveamento.

Por ndo ser exata, a dissipagao pode ser ligeiramente menor que a calculada.

Quinto Passo (Verificacdo Experimental)

Erros em medic@es, calculos errados, trilhas e eventos ndo lineares do circuito
durante o transitério do chaveamento podem afetar o bom funcionamento do snubber.
Esse projeto de snubber deve diminuir consideravelmente as oscilagdes e 0s picos

de tensdo nos transistores.
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5.3.6.2 Diodos Retificadores do Secundario

Uma vez que as fontes de EMI no primario sdo solucionadas, ndo se pode
esquecer de analisar outras provaveis fontes de ruidos.

O secundario do transformador também contém fontes de ruidos. O bloqueio dos
diodos retificadores provoca picos de tensdo, como ja foi comentado.

A simulagdo no PSpice do conversor “Buck-Full-Bridge” isolado mostra uma
oscilagdo no secundério do transformador de 16.5MHz que pode ser ainda mais
prejudicial que as oscilagdes no primario.

O snubber do secundario é mais efetivo quando colocado diretamente sobre o
diodo retificador e o procedimento do projeto é praticamente idéntico ao do snubber
do primario.

As oscilagbes do secundario sdo substancialmente assimétricas, o que ndo ocorre
no primario, isso se da porque a capacitancia do diodo é dominante sobre a
capacitancia do secundario. Assim, apenas uma pequena por¢do dessas oscilacOes
ocorre pela influéncia do transformador, explicitando a presencga de capacitancia néo
linear dos semicondutores em relacao a alteracGes nas tensdes e correntes associadas a
estes componentes.

Nota-se ainda que a freqliéncia das oscilacGes no secundario € bem mais elevadas,
o que facilita o controle dessas formas indesejadas por snubbers RC com o minimo de
dissipagéo.

Utilizando o mesmo procedimento descrito em (5.3.6.1), determinam-se 0s

snubbers para os diodos retificadores Dg; € Dro.

5.3.7 Desenvolvimento da Placa de Circuito Impresso

O layout da PCI (Placa de Circuito Impresso) desse projeto foi desenvolvido com
a utilizacdo do programa Trax-Maker (versdo estudante) e AutoCad/2005.

Para o circuito de poténcia, utilizou-se disposi¢cdo em ferradura com aplicacdo de
técnicas de disposi¢do de trilhas e componentes de acordo com aulas on-line de
ERICKSON . Estas tecnicas proporcionam a minimizacdo de irradiacOes

eletromagnéticas, evitando o mal funcionamento do sistema de controle.
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A primeira versdo do protétipo utilizava o circuito integrado projetado para o
conversor Half-Bridge. Trata-se do IR2110 da International Rectifier, que atuava
como driver dos MOSFETs IRFP460. A operacdo do Cl em um braco do conversor
“Full-Bridge” se assemelha aquela para qual foi projetado. Entretanto, influéncias por
ruidos provenientes do ponto de interconexado entre os transistores impossibilitaram a
continuidade do projeto com esse driver.

Uma alternativa para minimizar a influéncia desses ruidos foi encontrada com a
utilizacdo de transformadores de pulso. Como mostrado na Figura 5.1, quatro
circuitos de ataque isolados por transformador de pulso funcionam como drivers dos
MOSFETSs do “Full-Bridge™.

Os componentes mais importantes utilizados no projeto sdo apresentados nas

tabelas a seguir, servindo como uma sugestdo de implementacéo.

Tabela 5.5: Componentes para o circuito de poténcia

Fabricante ou Funcéo Componente Modelo ou Valor | Quantidade
International Rectifier Transistor IRFP460 4
_ Capacitor 0.33nF 4
Snubbers dos Transistores :
Resistor 100Q2 4
International Rectifier Diodo HFA120FAG0 2
_ Capacitor InF 2
Snubbers dos Diodos :
Resistor 100Q2 2
Isolacéo galvanica Transformador 400/90 1
. ) Indutor S4uF 1
Filtro de saida :
Capacitor 100uF 1
Tabela 5.6: Sensores empregados.
Fabricante ou Funcao Componente Modelo ou Valor | Quantidade
Honeywell Sensor Hall de corrente CSNF161 1
Divisor de Tenséo Sensor de tenséo - Divisor 2k / 83k 1
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Tabela 5.7: Componentes do condicionamento e do circuito de ataque

Fabricante Componente Modelo ou Valor | Quantidade
Analog Devices | Multiplexador Analégico 4 x 1 ADG604 1
Analog Devices Conversor A/D - 8 bits AD7823 1
Analog Devices Isolador Digital 2 x 2 ADuM1402 1

NVE Corporation Opto Acoplador IL715 2
Fairchild Buffer de Corrente CD4050 4
Walters Transformador de pulso PT4 4

5.4 Resultados Experimentais

Um prototipo do emulador de FC foi desenvolvido neste trabalho, verificando na
pratica, toda a teoria envolvida no projeto.

Inicialmente, tentou-se integrar todo o circuito de comando e em uma Unica PCI
de trés camadas, entretanto, indmeros problemas enfrentados no projeto inicial
levaram a uma série de modificagdes no lay-out da placa.

A parte superior da PCI desenvolvida inicialmente é apresentada na Figura 5.6 e a

parte inferior na Figura 5.7. A placa anexada na lateral do conversor consiste no

conjunto de fontes auxiliares, mostrada com mais detalhe na Figura 5.8.

Figura 5.6: Vis&o superior do circuito de poténcia.
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Figura 5.8: Fontes auxiliares para alimentacao do circuito de comando.

A PCI mostrada na Figura 5.9 mostra o circuito de condicionamento de sinal e
ataque dos transistores, uma vez que o circuito de ataque inicial ndo apresentava

imunidade aos problemas de EMI enfrentados no protétipo.

Figura 5.9: Circuito de condicionamento de sinal e ataque dos MOSFETSs.
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As tentativas de aquisicdo de sinais de tensdo e corrente com menor nivel de
interferéncias conduziram ao desenvolvimento de filtros ativos, que foram anexados a

PCB de principal, como mostra a Figura 5.10.

Figura 5.10: Filtros ativos de tenso e corrente de saida.

Para a alimentacdo adequada dos filtros ativos, houve a necessidade do

desenvolvimento da fonte auxiliar simétrica mostrada na Figura 5.11.

Figura 5.11: Fonte simétrica para alimentacdo dos filtros ativos.

Finalmente, o circuito que comanda todos os processos e controla o emulador esta
implementado na pastilha do dispositivo FPGA anexado a placa D2SB mostrada na
Figura 5.12.
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Figura 5.12: Placa de circuito D2SB com FPGA SPARTAN XC2S200E.

A Ultima versdo do “set” inteiro de montagem é mostrada na Figura 5.13, onde é

possivel notar que diversas partes do projeto foram anexadas posteriormente e/ou
modificadas de posigéo.

Figura 5.13: Emulador de FC montado.
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As formas de onda de tensdo sobre cada transistor e corrente através deles é
mostrada na Figura 5.14. As correntes sobre os transistores M2 e M3 divergem em
relacdo as observadas na simulagdo do circuito devido a analise de um ponto de
operacdo diferente entre os dois casos, sendo que a carga no circuito simulado é

consideravelmente mais elevada.

TRV M1 100 V' dus : : : : 1 145V_M2100 W 4us

PPkt L ) i o TP T e LA LA LIBM2 P A dqus T ]
@ (b)
L T 1 L T 1
ILII III 1 19 III IlI

IIMIZ A Jus
4}iV—M3i100 Vi 4us|

(c) (d)
Figura 5.14: Formas de onda de corrente e tensao nos transistores: (a) M1; (b) M2;
(c) M4; (d) M3.

sy Me2A dus -
VM4 100 ¥ dus

Para o levantamento da caracteristica estatica de saida do emulador, foi montada
uma tabela contendo 17 pontos de operacdo diferentes de modo que toda a extensdo
da regido 6hmica da FC fosse contemplada. A Tabela 5.8 apresenta as tensdes e
correntes coletadas pelo osciloscépio para esse ensaio.

O ensaio foi realizado com uma tensdo de entrada igual a metade da tenséo
nominal de entrada no intuito de coletar uma curva de emulacdo preliminar. Neste

caso, foi considerada uma curva de emulacdo diferente da projetada somente para
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efeito de teste. Esta curva possui a mesma inclinacdo da idealizada no projeto,
entretanto, as tensdes e correntes envolvidas sdo menores, 0 que poderia ser encarado

como um banco com menor quantidade de células combustivel em série e em

paralelo.
Tabela 5.8: Valores coletados experimentalmente para Vi, = 200V.
Entrada Saida
Tenséo Corrente Tenséo Corrente Carga Eficiéncia | Pgissipada
V) (A) V) (A) (®) (%) (W)
200 1,15 32,70 7,30 4,48 100 -
200 1,20 32,00 7,60 4,19 100 -
200 1,30 31,50 8,40 3,75 100 -
200 1,50 31,40 9,30 3,36 98 7
200 1,65 30,30 10,60 2,87 97 10
200 1,80 28,80 11,90 2,42 95 17
200 2,00 27,20 13,50 2,01 92 32
200 2,15 24,40 16,00 1,53 91 41
200 2,30 22,80 18,10 1,26 90 47
200 2,50 21,00 21,46 0,98 90 49
200 2,90 19,60 26,06 0,75 88 69
200 3,20 16,40 32,52 0,50 83 107
200 3,10 14,90 34,70 0,43 83 103
200 2,80 10,6 40,66 0,26 77 129
200 2,65 8,65 44,54 0,19 73 145
200 2,20 6,06 47,96 0,13 66 149
200 1,80 2,80 51,80 0,05 40 215

A Figura 5.15 mostra os pontos de operacdo coletados de acordo com a Tabela
5.8, representando a curva da caracteristica estatica da FC. A curva de tendéncia é
obtida através de equacionamento matematico e representada pela linha tracejada
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Figura 5.15: Caracteristica estatica de saida emulada pelo conversor alimentado

com Vi, = 200Vcc.

O erro verificado entre a curva aquisitada e a curva idealizada de emulacdo, se da
devido a dois fatores. Um deles esta relacionado a resolucdo e adequacgéo da faixa de
operacdo do conversor A/D. O outro € uma pequena ndo linearidade do sensor de
corrente.

Para uma melhor visualizacdo desta discrepancia, o erro percentual em funcéo da
corrente de saida do emulador é apresentado através do grafico de barras mostrado na
Figura 5.16.
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Figura 5.16: Erro percentual das tensdes entre a curva idealizada e a obtida

experimentalmente.

Um ensaio para o levantamento da caracteristica estatica da célula combustivel de

acordo com o projeto foi iniciado. Entretanto, problemas de sobre-tensdes nos
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transistores impediram sua finalizagdo. Os pontos de operacdo coletados séo
apresentados na Tabela 5.9.

Tabela 5.9: Valores coletados experimentalmente para Vi, = 400V.

Entrada Saida
Tensao Corrente Tenséo Corrente Carga Eficiéncia | Pdissipada

V) (A) V) (A) (@) (%) (W)
400 0.95 70.6 5.0 14.09 93 26
400 1.05 71.1 5.7 12.54 96 17
400 1.20 70.4 6.5 10.78 96 20
400 1.30 68.7 7.1 9.68 94 33
400 1.50 67.5 7.9 8.50 89 64
400 1.75 67.2 9.6 7.00 92 55
400 2.00 67.9 11.0 6.18 93 54
400 2.3 67.8 13.68 4.96 100 -

400 2.5 66.8 14.7 4.54 98 18
400 2.8 66.6 16.25 4.10 97 38
400 3.2 63.9 18.88 3.38 94 74

A Figura 5.17 mostra os pontos de operacdo coletados de acordo com a Tabela
5.9, representando a curva da caracteristica estatica da FC. A curva de tendéncia é
obtida através de equacionamento matematico e representada pela linha tracejada.
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Figura 5.17: Caracteristica estatica de saida emulada pelo conversor alimentado
com Vi, = 400Vc.
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A Figura 5.18 apresenta os erros percentuais das tensdes entre a curva idealizada e
a obtida experimentalmente em funcdo da corrente de saida do emulador,

proporcionando uma melhor avaliacdo dos resultados experimentais.
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Figura 5.18: Erro percentual das tensdes entre a curva idealizada e a obtida

experimentalmente.

Para a construcdo experimental da curva de emulacdo 6hmica da célula combustivel
na integra, sdo necessarias algumas modificacdes na estrutura de poténcia. Uma
modificacdo facil para a solucdo do problema seria a substituicdo dos transistores
IRFP460, por outros com maior capacidade de tensdo Vps.
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5.5 Conclusao

Considerando-se as andlises desenvolvidas e a metodologia de projeto proposta,
este capitulo apresentou os principais resultados obtidos para o emulador proposto.

E previsivel que um protétipo incorra em modificacdes por falhas ou melhorias de
projeto. Este prototipo sofreu varias dessas modificagdes, considerando-se o que foi
idealizado inicialmente para o conversor, operando com modulagédo PWM
convencional.

A modificacdo do tipo de modulacdo para a “PWM-Phase-Shift” implicou na
insercdo de mais dois canais isolados, para proteger o dispositivo FPGA do circuito de
poténcia. A adequacdo deste novo opto-acoplador foi problematica, ja que o Unico
espaco na placa de circuito impresso (PCI), encontrado para esse fim, era bastante
suscetivel a interferéncias eletromagnéticas. Por fim, optou-se por isolar toda a parte
de comando dos transistores montada na placa principal, deixando-a com o circuito de
poténcia, sensores de tensdo e corrente, circuitos de quantizacdo e isolacdo dos sinais
para o FPGA.

Uma nova PCI foi desenvolvida para contemplar a isolacdo, condicionamento e
ataque dos transistores de poténcia localizados na placa principal. Nesse circuito
foram utilizados transformadores de pulso para promover a isolacdo das massas,
implicando em uma maior complexidade do circuito, que na primeira versdo era
composto por apenas dois circuitos integrados.

Mesmo com o novo circuito de comando, bem mais imune, foram encontrados
problemas de EMI, levantando a suspeita de uma propagacdo desses ruidos pelo
circuito de quantizacdo e aquisicdo dos valores sensorados. Foi escolhido o filtro ativo
de Sallen & Key para essa finalidade, pois um dos problemas dos sensores estava na
baixa capacidade de corrente e o filtro escolhido tem caracteristicas de buffer de
corrente. Uma nova PCI foi projetada contendo dois filtros ativos de Sallen & Key na
tentativa de eliminar os ruidos indesejados.

Os filtros foram incorporados a placa principal de modo a minimizar as distancias
entre o ponto de coleta do sinal e o conversor A/D, tornando o circuito pouco
suscetivel a interferéncias eletromagnéticas. Utilizando apenas um conversor A/D de
8 bits e um multiplexador para quantizar os sinais de tensdo e corrente de saida do

conversor, foi possivel efetuar uma aquisicdo em 50kHz.
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Para o circuito de poténcia, foram desenvolvidos todos os calculos pertinentes,
desde dimensionamento do dissipador até o projeto do transformador isolador.

Uma vantagem da estrutura do conversor Full-Bridge € a na frequéncia do ripple
de corrente do filtro de saida, que apresenta um valor duas vezes maior que a
freqiéncia de operacdo dos transistores e do transformador. Essa caracteristica
possibilita uma menor dimensdo dos elementos armazenadores de energia do filtro de
saida, e, a0 mesmo tempo, a menor freqiiéncia de chaveamento dos transistores
possibilita 0 uso de componentes mais acessiveis (menor custo).

Ao final de todas essas modificagOes, a resposta do sistema ainda ndo era
satisfatdria, verificando-se a necessidade de uma induténcia de dispersdo mais elevada
no primario do transformador, garantindo a comutacdo ZVS dos transistores e
eliminando os intensos ruidos presentes no circuito inicial. Um projeto nesse sentido
foi desenvolvido, eliminando-se os problemas mais relevantes da estrutura.

Finalmente, as caracteristicas Vo versus lp projetadas para duas condi¢bes da
tensdo de entrada foram reproduzidas experimentalmente conforme apresentado neste
capitulo.

Os problemas encontrados na construgéo experimental da curva de emulagdo para
quando o sistema era alimentado em 400V podem ser superados de varias maneiras
diferentes, como propostas para a continuidade da pesquisa.

A primeira delas seria simplesmente substituindo os transistores de poténcia da
estrutura por outros mais adequados, considerando-se 0s niveis maximos de esforcos
de tensdes dos atualmente empregados.

Adicionalmente, a adocdo de snubbers regenerativos associados a grampeadores,
ou tirando proveito das capacitancias do circuito para promover uma ressonancia no
bloqueio dos transistores, diminuindo as perdas por dissipacdo e aumentando a

eficiéncia da estrutura.
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CAPITULO 6

6 Conclusao Geral

A célula combustivel é um equipamento eletroquimico que apresenta um futuro
promissor como fonte de energia sustentivel. Essa afirmacdo é explicada pela
crescente demanda por energia em todo o planeta vinculada a preocupacdo com o
meio ambiente.

Atualmente, a célula combustivel € um equipamento com custo elevado, uma vez
que h& pouco produto em circulagdo e a tecnologia apresenta evidéncias claras de
possibilidade de evolugéo, principalmente no que diz respeito ao armazenamento do
hidrogénio. Esses fatores conduzem o setor industrial a produzir e empregar este
equipamento apenas em produtos de alta tecnologia e conforto.

Embora a realidade seja essa nos dias de hoje (2006), futuramente haverédo
inimeros sistemas baseados em tecnologia de FC e integrados a outras fontes de
energia renovavel para geracdo residencial e comercial de pequeno porte, unindo o
poder de geracdo elétrica e energia térmica da célula combustivel. Esses sistemas séo
denominados “Combined Heat and Power” (CHP).

Outro problema encontrado pela FC alimentada por hidrogénio atualmente é a
forma com que o combustivel é produzido. Uma grande porcentagem do combustivel
é produzido atraves de reformadores, que eliminam gases poluentes no processo. Uma
pequena porcentagem € produzida por eletrdlise. Entretanto, o sistema deve encontrar
um equilibrio para resolver esse problema de producdo de hidrogénio, como por
exemplo, aproveitando parte da energia que hoje € desperdicada no processo de
controle de agua das montantes em barragens de usinas hidrelétricas.

A célula combustivel é um equipamento que aceita inUmeros combustiveis como
fonte de energia, além disso, seu rendimento energético supera em duas ou mais vezes
0 de maquinas térmicas como o motor a combustdo e libera menos quantidade de
gases poluentes quando alimentada por combustiveis liquidos como a gasolina.

Como a célula combustivel é um equipamento de alto custo, muitos pesquisadores
optam por substitui-la por um emulador no ambito da pesquisa, quando se deseja
trabalhar apenas com suas caracteristicas estaticas e dindmicas de saida Essa opg¢édo

torna-se economicamente viavel e pode auxiliar no desenvolvimento de tecnologia
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dos condicionadores de energia CC/CC e CC/CA, indispensaveis em equipamentos
que utilizam a FC como fonte de energia.

Além do ganho econémico, um emulador programavel pode ser facilmente
modificado para reproduzir comportamentos de outros tipos de sistemas de geracgéo e
fornecimento de energia, como o de baterias e células fotovoltaicas.

Dentro deste contexto, este trabalho consistiu em projetar um emulador de célula
combustivel com poténcia de 2kW, considerando-se uma variagdo de tensdo de saida
na faixa de 32V a 72V.

A estrutura utilizada para o desenvolvimento do emulador é composta por um
conversor CC/CC *“Full-Bridge” isolado com topologia Buck e modulagdo “PWM-
Phase-Shift”. A escolha dessa estrutura se deu pelas caracteristicas de comutacdo ndo
dissipativa do tipo ZVS na entrada em conducdo dos MOSFETS, da possibilidade de
grandes variacbes da tensdo de saida sem perder a caracteristica ZVS e da
possibilidade de diferentes relacBes entre a tensdo de entrada e a de saida devido ao
transformador isolador.

A emulacdo da caracteristica O6hmica completa da FC foi obtida
experimentalmente para um sistema baseado em célula combustivel com menor
poténcia do que foi proposto inicialmente, utilizando tensdo de alimentacdo do
barramento de entrada de 200V cc.

Para a emulacdo da curva proposta inicialmente foram encontrados problemas de
sobre-tensdo nos transistores da estrutura de poténcia, pois o barramento de entrada do
emulador deveria ser de 400Vcc.

Vérias solucBes podem ser implementadas para a solucdo deste problema,
entretanto, observou-se que o sistema emulador apresentou resultados que
comprovam um funcionamento satisfatério.

Uma proposta de continuidade do trabalho consiste no desenvolvimento de uma
estrutura retificadora de 2kW e correcéo ativa de fator de poténcia, controlada pelo
mesmo FPGA utilizado no emulador. Esse retificador devera apresentar tensdo de
saida de 400V e seria interligado ao emulador.

Outra proposta de continuidade do trabalho estd na incorporagdo das demais
regides do ganho estatico da FC no intuito de emular uma caracteristica estatica de
saida mais préxima da real.

Por fim, o trabalho podera sofrer uma grande evolucdo se as caracteristicas

dindmicas da célula combustivel forem acrescentadas no emulador. Essa evolucdo ndo



127

é tdo simples, pois as caracteristicas de saida do conversor utilizado neste emulador

ndo permitem tal dindmica, o que envolveria o projeto de uma outra estrutura CC/CC.
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Tabela A.1: Descri¢do em linhas de comando do conversor “Buck Full-Bridge”

isolado e realimentado.

*Conversor “buck Full Bridge”

*Primario

Vin 101 400
Rin 00 01 0.1
S112140Int
DS1 2 1 Diodo
S2131301Int
DS2 3 1 Diodo
S3300140 Int
DS3 00 3 Diodo
S4200130 Int
DS4 00 2 Diodo
Cs243u
Rs450.1
L15377u

*Referéncia do Secundéario
RT 0 00 10MEG

*Secundario
L2 06 8.5u
L3808.5u
D16 7 Diodo
D2 8 9 Diodo
RD17100.1
RD29100.1
D3 0 10 Diodo
Lo 10 11 16.5u
Co 11 0 100u

*Sensor de Corrente
Rsh 11 120.1
Ro 12072

*Acoplamentos do Trafo
k1L1L20.9
k2L1L30.9
k3L2L30.9

*Sensor de Tensao
Ra 12 15 900
Rb 150 100

*subckt ARM [<IN> <REF> <GND> <CONV> <DCONTROL> <OUT>]

Xmem 16 53 0 51 52 200 ARM

Vmem 53 0 10
Rmem 200 0 1k

*Parametros
.param kmax=0.35
Vref 1ref 22a 7.2

Ekmax 1kmax 0 Value={if(\V/(11,12)<4,1,0.35)}
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*Controlador Digital de Tensao

Ek 19 0 Value={if(V(15)<=V/(lref),(V(1kmax)/(1-V(15)+V(1ref))),(V(1kmax))/  (V(15)-
V(1ref))))}

Eerrol 16 0 Value={if(V(211)<2.5,V(200)-V(19)*(V(15)-V(1ref)),V(18))}

Eerro3 18 0 Value={if(V(211)>=2.5,V(200),0)}

Vsele 211 0 Pulse(0 3.8 0 20u 1p 1p 20.000002u)

Econv 51 0 Value={if(V(211)>2.4,5,0)}

Edctrl 52 0 Value={if(V(211)>2.5,5,0)}

*Modulador PWM

Xpwm 20 16 26 021 0 LM311

Xnotl 21 22 7404

Vpwm 20 0 Pulse(0 10 0 10u 0.1n 0.1n 10.0002u)
Rpwm 21 0 10k

*Alimentacao do Controle
Vconl 26 0 10
Vcon2 26a 0 -10

*Ldgica de chaveamento com IF

Vclk 23 0 Pulse(0 1 0 0.1n 0.1n 10u 20u)
Esl 13 0 Value={if (V(23)>0.5,V(22),0)}
Es2 14 0 Value={if (V(23)<=0.5,V(22),0)}

*Emulacdo da célula a combustivel

Esh 12a012110.72

Vcelli 21a 12a 0.363

Ecell 22a 0 Value={if (V(11,12)>0.504,V(21a),0)}
Rcell 12a 0 10k

*Carga em rampa chaveada

Sr112 1r1c O INT

Rol1r072

Vsl 1c 0 pulse(0 5 7.5m 1n 1n 100m 200m)
Sr2122r2c 0 INT

Ro22r072

Vs2 2¢ 0 pulse(0 5 8m 1n 1n 100m 200m)
Sr3123r3cOINT

Ro33r072

Vs3 3¢ 0 pulse(0 5 8.5m 1n 1n 100m 200m)
Sr4 12 4r 4c O INT

Ro4 4r072

Vs4 4¢ 0 pulse(0 5 9m 1n 1n 100m 200m)
Sr5125r5¢ 0 INT

Ro5 5r 0 67.995

Vs5 5¢ 0 pulse(0 5 9.5m 1n 1n 100m 200m)
Sr6 12 6r 6¢ 0 INT

Ro6 6r 0 66.673

Vs6 6¢ 0 pulse(0 5 10m 1n 1n 100m 200m)
Sr7 12 7r 7c O INT

Ro7 7r 0 65.363

Vs7 7¢ 0 pulse(0 5 10.5m 1n 1n 100m 200m)
Sr8128r8c 0 INT

Ro8 8r 0 64.067

Vs8 8¢ 0 pulse(0 5 11m 1n 1n 100m 200m)
Sr9129r9c 0 INT

Ro9 9r 0 62.784

Vs9 9c¢ 0 pulse(0 5 11.5m 1n 1n 100m 200m)
Sr1012 10r 10c 0 INT
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R010 10r 0 61.514

Vs10 10c 0 pulse(0 5 12m 1n 1n 100m 200m)
Sr12 12 12r 12¢ 0 INT

Ro12 12r 0 60.257

Vs12 12¢ 0 pulse(0 5 12.5m 1n 1n 100m 200m)
Sr131213r 13c 0 INT

R013 13r 0 59.012

Vs13 13c 0 pulse(0 5 13m 1n 1n 100m 200m)
Sr14 12 14r 14c O INT

Rol4 14r 0 57.781

Vs14 14c¢ 0 pulse(0 5 13.5m 1n 1n 100m 200m)
Sr1512 15r 15¢ 0 INT

Ro15 15r 0 56.563

Vs15 15¢ 0 pulse(0 5 14m 1n 1n 100m 200m)
Srl6 12 16r 16¢ 0 INT

Ro16 16r 0 55.358

Vs16 16¢ 0 pulse(0 5 14.5m 1n 1n 100m 200m)
Srl7 12 17r 17c O INT

Ro17 17r 0 54.165

Vs17 17¢ 0 pulse(0 5 15m 1n 1n 100m 200m)
Sr18 12 18r 18c O INT

Ro018 18r 0 52.986

Vs18 18¢ 0 pulse(0 5 15.5m 1n 1n 100m 200m)
Sr191219r 19c 0 INT

R019 19r 0 51.820

Vs19 19¢ 0 pulse(0 5 16m 1n 1n 100m 200m)
Sr20 12 20r 20c 0 INT

R020 20r 0 50.666

Vs20 20c 0 pulse(0 5 16.5m 1n 1n 100m 200m)
Sr2112 21r 21c O INT

Ro21 21r 0 49.526

Vs21 21c 0 pulse(0 5 17m 1n 1n 100m 200m)
Sr22 12 22r 22¢ 0 INT

R022 22r 0 48.398

Vs22 22¢ 0 pulse(0 5 17.5m 1n 1n 100m 200m)
Sr23 12 23r 23c 0 INT

R023 23r 0 47.284

Vs23 23¢ 0 pulse(0 5 18m 1n 1n 100m 200m)
Sr24 12 24r 24¢ 0 INT

Ro24 24r 0 46.183

Vs24 24c¢ 0 pulse(0 5 18.5m 1n 1n 100m 200m)
Sr2512 25r 25¢ 0 INT

Ro025 25r 0 45.094

Vs25 25¢ 0 pulse(0 5 19m 1n 1n 100m 200m)
Sr26 12 26r 26¢ 0 INT

R026 26r 0 44.019

Vs26 26¢ 0 pulse(0 5 19.5m 1n 1n 100m 200m)
Sr27 12 27r 27¢ 0 INT

Ro027 27r 0 42.956

Vs27 27¢ 0 pulse(0 5 20m 1n 1n 100m 200m)
Sr28 12 28r 28¢ 0 INT

R028 28r 0 41.906

Vs28 28¢ 0 pulse(0 5 20.5m 1n 1n 100m 200m)
Sr2912 29r 29¢ 0 INT

R029 29r 0 40.870

Vs29 29¢ 0 pulse(0 5 21m 1n 1n 100m 200m)
Sr30 12 30r 30c 0 INT

R030 30r 0 39.846

Vs30 30c 0 pulse(0 5 21.5m 1n 1n 100m 200m)
Sr3112 31r 31c 0 INT
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Ro31 31r 0 38.836

Vs31 31c 0 pulse(0 5 22m 1n 1n 100m 200m)
Sr32 12 32r 32¢ 0 INT

Ro32 32r 0 37.838

Vs32 32¢ 0 pulse(0 5 22.5m 1n 1n 100m 200m)
Sr331233r33c 0 INT

R033 33r 0 36.854

Vs33 33c 0 pulse(0 5 23m 1n 1n 100m 200m)
Sr34 12 34r 34c O INT

Ro34 34r 0 35.882

Vs34 34c¢ 0 pulse(0 5 23.5m 1n 1n 100m 200m)
Sr35 12 35r 35c 0 INT

Ro035 35r 0 34.923

Vs35 35¢ 0 pulse(0 5 24m 1n 1n 100m 200m)
Sr36 12 36r 36¢ 0 INT

Ro36 36r 0 33.977

Vs36 36¢ 0 pulse(0 5 24.5m 1n 1n 100m 200m)
Sr37 12 37r 37c 0 INT

Ro37 37r 0 33.045

Vs37 37¢ 0 pulse(0 5 25m 1n 1n 100m 200m)
Sr38 12 38r 38c 0 INT

R038 38r 0 32.125

Vs38 38¢ 0 pulse(0 5 25.5m 1n 1n 100m 200m)
Sr39 12 39r 39c 0 INT

Ro39 39r 0 31.218

Vs39 39¢ 0 pulse(0 5 26m 1n 1n 100m 200m)
Sr40 12 40r 40c 0 INT

Ro40 40r 0 30.325

Vs40 40c 0 pulse(0 5 26.5m 1n 1n 100m 200m)
Sr4112 41r 41c O INT

Ro41 41r 0 29.444

Vs41 41c 0 pulse(0 5 27m 1n 1n 100m 200m)
Sr42 12 42r 42¢ O INT

Ro42 42r 0 28.576

Vs42 42¢ 0 pulse(0 5 27.5m 1n 1n 100m 200m)
Sr43 12 43r 43¢ 0 INT

R043 43r 0 27.721

Vs43 43¢ 0 pulse(0 5 28m 1n 1n 100m 200m)
Sr44 12 44r 44¢ 0 INT

Ro44 44r 0 26.879

Vs44 44c¢ 0 pulse(0 5 28.5m 1n 1n 100m 200m)
Sr45 12 45r 45¢ 0 INT

Ro45 45r 0 26.05

Vs45 45¢ 0 pulse(0 529m 1n 1n 100m 200m)
Srd6 12 46r 46¢ O INT

Ro46 46r 0 25.234

Vs46 46¢ 0 pulse(0 529.5m 1n 1n 100m 200m)
Sr47 12 47r 47c O INT

Ro47 47r 0 24.432

Vs47 47¢ 0 pulse(0 5 30m 1n 1n 100m 200m)
Sr48 12 48r 48¢ 0 INT

Ro48 48r 0 23.642

Vs48 48¢ 0 pulse(0 5 30.5m 1n 1n 100m 200m)
Sr49 12 49r 49¢c O INT

Ro49 49r 0 22.865

Vs49 49¢ 0 pulse(0 5 31m 1n 1n 100m 200m)
Sr50 12 50r 50c 0 INT

Ro050 50r 0 22.101

Vs50 50c¢ 0 pulse(0 5 31.5m 1n 1n 100m 200m)
Sr51 12 51r 51¢ 0 INT
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Ro51 51r 0 21.350

Vs51 51c¢ 0 pulse(0 5 32m 1n 1n 100m 200m)
Sr52 12 52r 52¢ 0 INT

Ro52 52r 0 20.612

Vs52 52¢ 0 pulse(0 5 32.5m 1n 1n 100m 200m)
Sr53 12 53r 53¢ 0 INT

R053 53r 0 19.887

Vs53 53¢ 0 pulse(0 5 33m 1n 1n 100m 200m)
Sr54 12 54r 54¢ 0 INT

Ro54 54r 0 19.175

Vs54 54¢ 0 pulse(0 5 33.5m 1n 1n 100m 200m)
Sr55 12 55r 55¢ 0 INT

Ro55 55r 0 18.475

Vs55 55¢ 0 pulse(0 5 34m 1n 1n 100m 200m)
Sr56 12 56r 56¢ 0 INT

Ro56 56r 0 17.789

Vs56 56¢ 0 pulse(0 5 34.5m 1n 1n 100m 200m)
Sr57 12 57r 57¢ 0 INT

Ro57 57r 0 17.116

Vs57 57¢ 0 pulse(0 5 35m 1n 1n 100m 200m)
Sr58 12 58r 58¢ 0 INT

R058 58r 0 16.456

Vs58 58¢ 0 pulse(0 5 35.5m 1n 1n 100m 200m)
Sr59 12 59r 59¢ 0 INT

R059 59r 0 15.809

Vs59 59c¢ 0 pulse(0 5 36m 1n 1n 100m 200m)
Sr60 12 60r 60c 0 INT

Ro60 60r 0 15.175

Vs60 60c 0 pulse(0 5 36.5m 1n 1n 100m 200m)
Sr61 12 61r 61c 0 INT

Ro61 61r 0 14.554

Vs61 61c 0 pulse(0 5 37m 1n 1n 100m 200m)
Sr62 12 62r 62¢ 0 INT

R062 62r 0 13.945

Vs62 62c¢ 0 pulse(0 5 37.5m 1n 1n 100m 200m)

*Modelos dos Interruptor e diodo
.MODEL INT VSWITCH(RON=0.001 ROFF=1E6 VON=3 VOFF=2)
.MODEL DIODO D(Rs=1m TT=0 CJO=0 VJ=0.01)

*Biblioteca
.LIB
.LIB MEMORIA.LIB

*Tolerancias

.TRAN 1u 40m 7m 1u uic;*ipsp*

.PROBE V(200) V(00) V(1) V(2) V(3) V(4) V(5) V(6) V(7) V(8) V(9) V(10)
+V(11) V(12) V(13) V(14) V(15) V(16) V(20) V(21) V(22) V(22a) V(23) V(1ref)
+ V(1kmax) V(211) I(Rsh) 1(S1) 1(S2) 1(S3) 1(S4) 1(DS1) I(DS2) I(DS3) I(DS4)

+ I(Rs) I(RD1) I(RD2) I(D3) I(Lo) I(Co)

.OPTIONS itl4=200 itl2=200 gmin=1e-7 abstol=0.1n reltol=50m vntol=0.1m;*ipsp*
.END
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A.2 - Sub-circuito Memoria

Tabela A.2: Descri¢do em linhas de comando do sub-circuito de memoria.

*Armazenador de tensdo analégica utilisando A/D e D/A

* IN: Entrada do dado anal6gico

* REF: Referéncia de maior tensdo

* GND: Terra

* CONV: Comando para conversdo do sinal a ser armazenado

* DCONTROL: Comando para a racuperacao do sinal armazenado
* OUT: Saida do dado analdgico

.subckt ARM IN REF GND CONV DCONTROL OUT
+ OPTIONAL: DPWR=$G_DPWR DGND=$G_DGND
+PARAMS: MNTYMXDLY=0 I0_LEVEL=0

Uad ADC(8) DPWR DGND IN REF GND CONV GND GND A07 A06 A05 A04 A03 A02 A01
A00 ADC8 I0_STD

Udff DFF(8) DPWR DGND pres clear DCONTROL A07 A06 A05 A04 A03 A02 A01 A00 BO7
B06 BO5 B04 B0O3 B02 BO1 BOO

+ C07 C06 C05 C04 C03 C02 C01 C00 FFD8 I0_STD

Uda DAC(8) DPWR DGND OUT REF 0 B07 B06 B05 B04 B03 B02 BO1 BOO DAC8 I0_STD
Uclr STIM(1,1) DPWR DGND clear IO_STM I0_LEVEL=00s 0 +0.1us 1

Upres STIM(1,1) DPWR DGND pres I0_STM IO_LEVEL=00s 0 +1us 1

*Modelos Utilizados
.model ADC8 UADC
.model DAC8 UDAC
.model FFD8 UEFF
.ends
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A.3 - “Buck Full-Bridge-PWM-Phase-Shift” isolado.

Tabela A.3: Descri¢do em linhas de comando do conversor “Buck Full-Bridge-
PWM-Phase-Shift” isolado.

*Conversor “buck Full Bridge” com controle Fase Shift (Vin=400 V; R0=2 Ohms)
**x**Resisténcias em paralelos com os indutores sdo inseridos para considerar o efeito da variagédo
da indutancia com o aumento da frequéncia. *****

*parametros para célculos

.param Vin=400

.param D=0.8

.param froff=100MEGHz

.param L0=40uH

.param RL0=0.1m

.param CO=100uF

.param RC0=100u

.param Cs=1uF

.param pi=3.14159

.param k=0.99

*****|ndutancias proprias e resisténcias de dispersao dos enrolamentos do transformador*****
.param Lp=1.74mH

.param LdL1=100uH

.param Rdp=0.288m

.param Ls=103uH

.param LdLs1=0.235uH

.param Rds1=28m

.param LdLs2=0.34uH

.param Rds2=40m

*Primario

Vin 101 {Vin}

Rvin 00 01 0.1

M1 12122 IRFP460
M2 122 3 3 IRFP460
M3 323 00 00 IRFP460
M4 2 24 00 00 IRFP460
Csl 6 8 {2*Cs}

Cs2 79 {2*Cs}
RSL1_14 6 {Rdp/2}
RSL1_2 57 {Rdp/2}
LdL1l 124 {LdL1/2}
LdL1l 235 {LdL1/2}
L189{Lp}

RPL1 8 9 {2*pi*froff*Lp}

*Secundario

Ls1 010 {Ls}

LdLs1 10 12 {LdLs1}
RSLs1 12 14 {Rds1}

RPLs1 0 10 {2*pi*froff*Ls}
Ls2 11 0 {Ls}

LdLs2 11 13 {LdLs2}
RSLs2 13 15 {Rds2}

RPLs2 11 0 {2*pi*froff*Ls}
DR1 14 16 HFA120FAG0
DR2 15 16 HFA120FAG0
D3 0 16 RHRP860
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L0 16 17 {L0} ic=25.8

RLO 17 18 {RLO}

RPLO 16 17 {2*pi*froff*L0}
C0 18 19 {C0} ic=51.7

RCO0 19 0 {RCO0}

*Carga
R0 1802

*Acoplamentos do Trafo
k1 L1 LslLs2{k}

*Referéncia do Primario
RT190 10MEG

*Referéncia do Secundario
RT2 000 10MEG

*Snubber's do primario
*CSnl12s1n
*RSn12s 2100
*CSn213s1n

*RSn2 3s 3 100
*CSn3 3 30s 1n
*RSn3 30s 00 100
*CSn4 2 20s 1n
*RSn4 20s 00 100

*Snubber's do secundario
*CsDR17700.1n
*RsDR1 70 10 30
*CsDR29900.1n
*RsDR2 90 10 30

**Gatilho em D=0.8

VS1 210 2 pulse(0 15 0 1ps 1ps 8us 20us)

RG1 2102110

RS1 212 2.2k

VS2 220 3 pulse(0 15 {D*10us} 1ps 1ps 8us 20us)
RG2 22022 10

RS2 22 3 2.2k

VS3 230 00 pulse(0 15 {(10us+(10us*D))} 1ps 1ps 8us 20us)
RG3 230 23 10

RS3 23 00 2.2k

V'S4 240 00 pulse(0 15 10us 1ps 1ps 8us 20us)
RG4 240 24 10

RS4 24 00 2.2k

*Biblioteca

.LIB

*Tolerancias

.TRAN 0.5n 0.1m Om 0.5n uic;*ipsp* /OP
.PROBE I(*) V(*)

* OPTIONS

* ,OPTIONS itl1=400 itl4=100 itI2=200 gmin=1e-7 abstol=0.1n reltol=50m vntol=0.1m;*ipsp*
.OPTIONS itl1=400 itl4=100 itI2=200 gmin=1e-9 abstol=1u reltol=5m vntol=1u;*ipsp*

.END
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APENDICE B - Cédigo VHDL das Entidades
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B.1 - Entidade AD7823

Tabela B.1: Codigo VHDL da descrigdo comportamental da entidade AD7823

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

--Conversor AD7823 Modo 1 ou [2] (Alta Velocidade de Aquisicéo)
entity AD7823 is
PORT( clk :inbit;

Din :instd_logic;

BitDelay :  in bit;

pb_D2SB: in bit;

reset : out bit;
clkchips :  out bit;
GND1 : out bit;
GND2 : out bit;
GND3 : out bit;
GND4 : out bit;
GND5 : out bit;
GND6 : out bit;
convst out bit;

sclk : out bit;
Conmux : out bit;
Sincr : out bit;
Dout . outStd_logic_vector (7 downto 0):="00000000");

end AD7823;

architecture Mag_Estado OF AD7823 is
TYPE Tipos_Estados IS (S0, S1, S2, S3);
SIGNAL Estados : Tipos_Estados;
Type Inicial is (A, B);
Signal Start : Inicial;
Type Registr is (A1, B1);
Signal SRegistr : Registr;
signal D0,D1,D2,D3,D4,D5,D6,D7: std_logic:='0";
signal sres : bit:="1";
signal scont: integer;

begin
Resete: process (clk, pb_D2SB, Start)
constant Tamost: integer := 1000;
constant Ttrigchip: std_logic_vector (9 downto 0) :="1111101000";
variable res : bit:="1";
variable reg : bit :='0";
variable contmux: bit :='0";
variable sincron:  bit :='0";
variable cont: integer range 0 to Tamost:=0;
variable clkchipscope : bit:='0";
variable contchipscope : std_logic_vector (9 downto 0):="0000000000";

Begin
If (clk'event and clk="1") then

Case SRegistr is
When Al =>
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If pb_D2SB="1" then
reg:=not(reg);
SRegistr<=B1;

Else
null;

End if;

When B1 =>

If pb_D2SB="1" then
null;

Else
SRegistr<=A1;

End if;

End case;

Case Start is
When A =>
res:="'1";
If reg ='1' then
Start <= B;
Else
null;
End if;
When B=>
res :='0";
If reg ='0" then
Start <= A;
Else
null;
End if;
End case;
sres <= res;
reset <= sres;

---------- Sinais de Sincronismo -----------

If (cont=(Tamost/2)) then
sincron:=not sincron;

Elsif (cont=Tamost) then
sincron:=not(sincron);
contmux:=not(contmux);
cont:=0;

Else
null;

End if;

cont:=cont+1,;

scont<=cont;

conmux <= contmux;

Sincr <= sincron;

---------- Sinais de Sincronismo -----------

------------ (Contador para o ChipScope)
contchipscope:=contchipscope+1;
If contchipscope=Ttrigchip then
contchipscope:="0000000000";
clkchipscope:=not(clkchipscope);

End if;
clkchips <= clkchipscope;

End If;
End Process;
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ConversorAD: process(clk, sres, scont)
constant aquis: integer := 10;

constant proces: integer := 230;

constant digtbit: integer := 10;

constant nbits: integer :=8;

constant Tamost: integer := 1000;
constant Delayl: integer := 90;
constant Delay2: integer := 280;
variable contb: integer range 0 to digtbit;
variable contc: integer range 0 to 2*nbits;
variable strt: bit;

variable Delay : integer range 0 to Delay2;

Begin
If (clk'event and clk = '1") then

If sres = '1' then
contb:=digtbit;
contc:=0;
strt:='0";
Delay:=Delay2;
Estados<=S1;

Else

-------- (leitura fora da faixa de comutacdo)---------

If scont=Tamost then
If BitDelay="'0" then
Delay:=Delay1;
Else
Delay:=Delay?;
End If;
Else
null;
End If;

-------------- (Contadores Auxiliares)----------------

If (strt="1") then
If contb=0 then
contc:=contc+1,;
Else
null;
End If;
contb:=contb+1;
Else
null;
End If;

Case estados IS
When S1 =>
convst <="'0"
sclk <=0
contc:=0;
If scont = aquis+Delay then
Estados <= S2;
Else
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null;

End if;

When S2 =>

convst <="'1"

sclk <="0"

If scont > (Delay+proces+aquis-digthit) and contb = digtbit and contc < 2*nbits

then

Estados <= S3;
strt:="1",
contb:=0;

Elsif scont = Tamost then
Estados <= SO;

Elsif contc=2*nbits then
contb:=digtbit;

strt:='0";
Else
null;
End if;
When S3 =>
convst <="1"
sclk <="1"

If scont < (Delay+proces+aquis+2*digtbit*nbits) and contb = digtbit and contc <
2*nbits then
Estados <= S2;
contb:=0;
Else
null;
End if;
When SO =>
convst <="1";
sclk <="0";
If scont = Delay then
Estados <= S1;
Else
null;
End if;
End case;
------------------ (Maquina de Moore para Protocolo do AD7823)

Construcdo da Palavra

If BitDelay='0" then
Case (scont) is

when Delayl+aquis+proces+digtbit =>
D7<=Din;

when Delayl+aquis+proces+3*digtbit =>
D6<=Din;

when Delayl+aquis+proces+5*digtbit =>
D5<=Din;

when Delayl+aquis+proces+7*digtbit =>
D4<=Din;

when Delayl+aquis+proces+9*digtbit =>
D3<=Din;

when Delayl+aquis+proces+11*digthit =>
D2<=Din;

when Delayl+aquis+proces+13*digthit =>
D1<=Din;

when Delayl+aquis+proces+15*digtbit =>
DO0<=Din;

when Delayl+aquis+proces+17*digtbit =>
Dout<=D7&D6&D5&D4&d3&D2&D1&D0;
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when others =>
null;
End Case;
Else
Case (scont) is
when Delay2+aquis+proces+digtbit =>
D7<=Din;
when Delay2+aquis+proces+3*digtbit =>
D6<=Din;
when Delay2+aquis+proces+5*digtbit =>
D5<=Din;
when Delay2+aquis+proces+7*digtbit =>
D4<=Din;
when Delay2+aquis+proces+9*digtbit =>
D3<=Din;
when Delay2+aquis+proces+11*digtbit =>
D2<=Din;
when Delay2+aquis+proces+13*digthit =>
D1<=Din;
when Delay2+aquis+proces+15*digthit =>
D0<=Din;
when Delay2+aquis+proces+17*digthit =>
Dout<=D7&D6&D5&D4&d3&D2&D1&D0;
when others =>
null;
End Case;
End If;

Construcédo da Palavra

End if;
End if;
End process;

GND1 <="0%
GND2 <='0";
GND3 <="0"
GND4 <='0";
GND5 <='0";
GND6 <='0";
end Maqg_Estado;
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B.2 - Entidade bcd7seg

Tabela B.2: Cédigo VHDL da descri¢cdo comportamental da entidade bcd7seg.

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity bcd7seg is
Port ( led :instd_logic_vector (3 downto 0);
segs : out bit_vector(0 to 6));
end bcd7seg;

architecture Behavioral of bcd7seg is

begin

with led Select
--"GFEDCBA"

segs<="1111001" when "1010", --1
"1000001" when "1011", --V
"1111110" when "1100", --Referencia A
"1111101" when "1101", --erro
"1111011" when "1110", --erron
"1110111" when "1111", --Vcont
"1111001" when "0001", -1
"0100100" when "0010", -2
"0110000" when "0011", --3
"0011001" when "0100", --4
"0010010" when "0101", --5
"0000010" when "0110", --6
"1111000" when "0111", -7
"0000000" when "1000", --8
"0010000" when "1001", --9
""1000000" when "0000", --0

"0000110" when others; --E

end Behavioral,;
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Tabela B.3: Cdodigo VHDL da descrigdo comportamental da entidade BinBCD

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity BinBCD is
Port (clk:in bit;
reset:in bit;
IVRout:in std_logic_vector(10 downto 0);
led_D2SB:out std_logic;
displ:out std_logic_vector(3 downto 0);
disp2:out std_logic_vector(3 downto 0);
disp3:out std_logic_vector(3 downto 0);
virg:out std_logic);
end BinBCD;

architecture Behavioral of BinBCD is
begin

Tensao_Corrente: Process (clk,reset,IVRout)

variable contger: std_logic_vector (9 downto 0);
variable cont: std_logic_vector (3 downto 0);
variable contdez: std_logic_vector (3 downto 0);
variable contcen: std_logic_vector (3 downto 0);
variable tempo: std_logic_vector (7 downto 0);
variable tempol: std_logic_vector (7 downto 0);
variable tempo2: std_logic_vector (8 downto 0);
variable dispal: std_logic_vector (3 downto 0);
variable dispa2: std_logic_vector (3 downto 0);
variable dispa3: std_logic_vector (3 downto 0);
variable VIVRout: std_logic_vector (9 downto 0);

begin
VIVRout:=IVRout(10 downto 1);
if (reset="1") then
contger:="0000000000";
cont:="0000";
contdez:="0000";
contcen:="0000";
tempo:="00000000";
tempo1:="00000000";
tempo2:="000000000";
dispal:="1010";
dispa2:="1010";
dispa3:="1010";
led_D2SB<='0";
virg<='0";
displ<=dispal,;
disp2<=dispaz;
disp3<=dispa3;
else
end_D2SB<='1
if (clk'event and clk="1") then
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if contger < VIVRout then
contger := contger + 1,
cont:=cont+1;
if cont="1010" then
contdez := contdez + 1;
cont :="0000";
if contdez="1010" then
contcen := contcen + 1;
contdez := "0000";
else
null;
end if;
else
null;
end if;
else
dispal:=cont;
dispa2:=contdez;
dispa3:=contcen;
contger:="0000000000";
cont:="0000";
contdez:="0000";
contcen:="0000";
end if;

tempo:=tempo+1;--
If tempo="00000000" then--
tempol:=tempol+1;--
If tempo1="00000000" then--
tempo2:=tempo2+1;--

If tempo2="000000000" then--
virg <= not(IVRout(0));--
displ <= dispal;--
disp2 <= dispa2;--
disp3 <= dispa3;--

Else--
null;--

End if;--

Else--
null;--
End if;--
Else--
null;--
End if;--

else
null;
end if;
end if;
end process;
end Behavioral;
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Tabela B.4: Cdodigo VHDL da descri¢cdo comportamental da entidade Control.

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity control is

Port ( clk :in bit;
reset :in bit;
Conmux : in bit;
Dout :instd_logic_vector (7 downto 0);--:="00000000"; --Tens&o
Corrente binarias
selecO :instd_logic;
selecl :instd_logic;
selec2  :instd_logic;
selec > out std_logic_vector (2 downto 0);

IVRout :outstd_logic_vector (10 downto 0); --Valores binarios
Isaida  :outstd_logic_vector (7 downto 0); --Chip-Scope
Vsaida :outstd_logic_vector (7 downto 0); --Chip-Scope
Vreferenc: out std_logic_vector (7 downto 0);  --Chip-Scope
Vcontrole: out std_logic_vector (9 downto 0); --Chip-Scope
Erromodul: out std_logic_vector (7 downto 0); --Chip-Scope
Weclosed : out std_logic_vector (8 downto 0);
BitDelay : out bit);

end control;

architecture Behavioral of control is

signal SVout,Slout,SVcon,S0Vref: std_logic_vector (9 downto 0):="0000000000"; --evita
problema de valor indefinido na simulagdo

signal SVref: std_logic_vector (7 downto 0):="11001000";

signal SVcontrol: std_logic_vector (19 downto 0):="00000000000000000000";

signal sselec: std_logic_vector (2 downto 0):="000";

signal serro,serron: std_logic_vector (7 downto 0);

--signal SloutDout,SVoutVref,SoutVcontrol,SVoutDout: std_logic_vector (19 downto 0);

Divisdo em ponto fixo
function Divfix ( Dividendo:  std_logic_vector;
Divisor: std_logic_vector)

Return std_logic_vector is
Constant bits: integer := 20;
Variable R: std_logic_vector(bits-1 downto 0);
variable Rest: std_logic_vector(bits-1 downto 0);
variable carry: std_logic:='0";

begin
R:=Dividendo;
Rest:="00000000000000000000";
for i in O to bits loop
Rest:=SHL (Rest,"1");
Rest(0):=R(bits-1);
R:=SHL(R,"1");
R(0):=carry;
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if Rest>=Divisor then

carry:='1"
if i=bits then
if Rest>SHR(Divisor,"1") then
If carry="1" then --(somente
em pipeline)
R:=R+'1"; --(somente
em pipeline)
else -
(somente em pipeline)
carry:='1" --
(somente em pipeline)
end if; -
(somente em pipeline)
else --
(somente em pipeline)
carry:='0" -
(somente em pipeline)
end if; -

(somente em pipeline)
else -
(somente em pipeline)
Rest:=Rest-Divisor;

end if;
else
carry:='0"
end if;
end loop; --(somente
em pipeline)
Return R;
end Divfix;
Fim de Divisdo em ponto fixo

begin

process (Conmux,reset,Dout)

constant Controlmax : std_logic_vector (29 downto
0):="00000001111101000000"; --8000 Equivale a (500)

constant Controlmin : std_logic_vector (29 downto
0):="00000000011001000000"; --1600 Equivale a (100)

constant Dmax . std_logic_vector (8 downto 0):="111110100";

--500 D=0.8 (Chave Fechada)

constant k1 . std_logic_vector (6 downto 0):="0000011";

--3d, 0.304 codificado e escalonado = 27

constant k2 . std_logic_vector (7 downto 0):="11111111";

--255d, 2.875 codificado e escalonado = 89

variable VSoma : std_logic_vector (12 downto
0):="0000000000000";

variable erro,erron > std_logic_vector (7 downto 0);

variable Vref 2 std_logic_vector (7 downto 0);

variable Mult,\V19erro,Vcontrol: std_logic_vector (19 downto 0);

variable Wclosedaux :std_logic_vector (19 downto 0);

variable VWclosed : std_logic_vector (8 downto 0);

variable Voutcontrol,VoutDout : std_logic_vector (12 downto 0);
begin
If (Conmux'event and Conmux="1") then

If (reset="1") then
Vcontrol:= "00000000000000000000";
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VVWclosed:= "000000000";

Voutcontrol:= "0000000000000";

VoutDout:= "0000000000000";

erro:= "00000000";

erron:= "00000000";

Else

Vref:=SVref;

erro;= (Vref-Dout);

erron:= (Dout-Vref);
--Determinacdo da curva de emulacdo da FC
--Correntes codificadas (255 equivale a 65A) e multiplicadas por 8
--TensBes codificadas (255 equivale a 92V) e multiplicadas por 32
-- VDout:='0'&Dout;

If (Dout<=Vref) then
Mult:= (erro&"00000")*k1;
VSoma:=k2+(erro&"00000");
V19erro:=Divfix(Mult,Vsoma);
Vcontrol:=SVcontrol+V19erro;
Erromodul<=erro; --chipscope
--Equacao total (Vout:=SVout+((k'*erro)/(1+erro)))
Else
Mult:= (erron&"00000")*Kk1;
Vsoma:=k2+(erron&"00000");
V19erro:=Divfix(Mult,Vsoma);
Vcontrol:=SVcontrol-V19erro;

Erromodul<=erron; --chipscope
--Equacao total (Vout:=SVout-(k'*erron)/(1+erron))
End if;
If Vcontrol <= Controlmax then
Wclosedaux:=SHR(Vcontrol,"100"); --Wlosedaux / 16
VWoclosed:= Wclosedaux(8 downto 0); --Wclosed = 9 bits menos

signif. de Wclosedaux
Elsif (Vcontrol > Controlmin) then
Vcontrol:=Controlmax;
VWeclosed:= Dmax;

Else
Vcontrol:="00000000000000000000";
End if;
Voutcontrol:=SHR((Vcontrol(12 downto 5)*"11110"),"11"); --lout*10d

(para uma casa decimal)
VoutDout:=SHR((Dout*"11110"),"11");
--lout*10d (para uma casa decimal) 3/8 =~ 92/255
If (VWoclosed > 200 and VWoclosed < 400) then

BitDelay <="'0";
Else
BitDelay <="'1";
End if;
End if;
Vsaida<=Dout; --Chip-Scope
Vcontrole<=Vcontrol(9 downto 0);  --Chip-Scope
End if;

SVcontrol<=Vcontrol;
Woclosed<=VWclosed;

SVcon<=Voutcontrol(9 downto 0);  --display
SVout<=VoutDout(9 downto 0); --display
Serro<=erro; --display

serron<=erron; --display
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End process;

--Processo de Aquisicdo de corrente e determinag&o da tensdo de referéncia Vref
process (Conmux,reset,Dout)

constant Imaxc: std_logic_vector (7 downto 0):="11110101"; --Corrente maxima
Digitalizada --Imax=(245d) 62.5A
constant Iminc: std_logic_vector (7 downto 0):="00010101"; --Corrente minima Digitalizada

--Imin=(21d) 5.35A

constant Vmaxc: std_logic_vector (7 downto 0):="11001000"; --Tensdo méaxima Digitalizada

--Vmax=(200d) 72V

constant Vminc: std_logic_vector (7 downto 0):="01011001"; --Tensdo minima Digitalizada

--Vmin=(89d) 32V
constant VVOc: std_logic_vector (7 downto 0):="11010010";  --Tensdo Inicial
--V0=(210d) 75.75V

Digitalizada

variable Vrefc: std_logic_vector (7 downto 0):="00000000"; --Evita problema de valor

indefinido na simulagéo
variable Vreftemp: std_logic_vector (8 downto 0):='0'&Vmaxc;--Vmaxc
variable loutDout: std_logic_vector (11 downto 0);
variable VoutVref: std_logic_vector (12 downto 0);

begin

If (Conmux'event and Conmux='0") then
If (reset="1") then
Vrefc:="00000000";
loutDout:="000000000000";
VoutVref:="0000000000000";
Else
--Determinacéo da curva de emulagéo da FC
--Correntes codificadas (255 equivale a 65A) e multiplicadas por 8
--Tensdes codificadas (255 equivale a 92V) e multiplicadas por 32
If Dout>Imaxc then
Vrefc:=Vminc;
Elsif Dout<Iminc then
Vrefc:= Vmaxc;
Else
Vreftemp:= SHR(((V0c&'0")-Dout),"1");  --(Voc*2-Dout)/2
(Dout))/2 {inclinacdo=0.5}
Vrefc:= Vreftemp(7 downto 0);
End if;
loutDout:=SHR(Dout*"1010","10");
lout*10d (para uma casa decimal)
VoutVref;:=SHR((Vrefc*"11110"),"11");
(para uma casa decimal)

End if;
Isaida<=Dout; --Chip-Scope
Vreferenc<=Vrefc; --Chip-Scope
End if;

SVref<=Vrefc;

Slout<=loutDout(9 downto 0);  --display

SO0Vref<=VoutVref(9 downto 0); --display
End process;

Seletor:Process (clk,Slout,SVout,SVref,selec0,selecl,selec2)
begin
If (clk'event and clk="1") then
sselec<=selec2&selec1&selecO;
selec<=sselec;
Case sselec s

((105*2)d-

--Vref*10d
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When "000" =>
IVRout<=Slout&"1";
When "001" =>
IVRout<=SVout&"1";
When "010" =>
IVRout<=SVcon&"1";
When "011" =>
IVRout<=S0Vref&"1";
When "100" =>
IVRout<="00"&serro&"0";
When "101" =>
IVRout<="00"&serron&"0";
When others =>
IVRout<=Slout&"1";
End Case;
End if;
End Process;

end Behavioral;




155

B.5 - Entidade mux

Tabela B.5: Codigo VHDL da descri¢do comportamental da entidade mux.

entity Mux is

PORT(Conmux: IN BIT,;
Enmux: OUT BIT; --(Tirar somente para teste7seq)
AOmux: OUT BIT);

end Mux;
architecture Behavioral OF Mux is
begin

Estado: process(Conmux)
Begin
If Conmux="1" then--Aquisi¢do de Corrente
Enmux<="1"; --(Tirar somente para teste7seg)
AO0mux<='0";
Else--Aquisicdo de Tensédo
Enmux<="1"; --(Tirar somente para teste7seg)
AOmMux<="1"
End if;
End process;

end Behavioral;
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B.6 - Entidade Seletor

Tabela B.6: Codigo VHDL da descri¢cdo comportamental da entidade Seletor.

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity Seletor is

Port ( clk :in bit;
selec :instd_logic_vector(2 downto 0);
displ :instd_logic_vector(3 downto 0);
disp2 :instd_logic_vector(3 downto 0);
disp3 :instd_logic_vector(3 downto 0);
virg :instd_logic;
LEDG :out std_logic;
led_disc :out std_logic_vector(2 downto 0):="000";
led_disab :out std_logic_vector(4 downto 0):="00000";
point > out std_logic;
led > out std_logic_vector(3 downto 0);

anl,an2,an3,an4: out std_logic);
end Seletor;

architecture Behavioral of Seletor is

signal clklk :std_logic_vector (1 downto 0);

signal sdisp0 : std_logic_vector (2 downto 0):="000"; --7 segmentos da direita
signal svirg : std_logic;

begin

Contador_Auxiliar: process (clk)

variable cont :std_logic_vector (14 downto 0):="000000000000000";
variable velk1k: std_logic_vector (1 downto 0):="00";

constant LG :  std_logic:="1";

constant led_disabled : std_logic_vector (4 downto 0):="00000";

begin
LEDG<=LG;
led_disab<=led_disabled:;
if (clk'event and clk ='1") then
Case selec is
When "000" =>
sdisp0<="010";
led_disc<="000";
When "001" =>
sdisp0<="011";
led_disc<="001";
When "010" =>
sdisp0<="111";
led_disc<="010";
When "011" =>
sdisp0<="100";
led_disc<="011";
When "100" =>
sdisp0<="101";
led_disc<="100";
When "101" =>
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sdisp0<="110";
led_disc<="101";
When "110" =>
sdisp0<="010";
led_disc<="110";
When "111" =>
sdisp0<="010";
led_disc<="111";
When others =>
sdisp0<="010";
led_disc<="000";
End case;
cont :=cont + 1;
if cont="111111111111111" then
velklk = velklk + 1;
end if;
end if;
clklk <= vclklk;
end process;

Selecao_7_Segmantos: process (clk1k,sdisp0,displ,disp2,disp3,virg)
begin
svirg<=virg;
Case clklk is
when "00" =>
an4 <='0"
an3 <="1"
an2 <="'1"
anl <="'1"
led <= "1"&sdisp0;
point <="1";
when "01" =>
an4 <="'1,
an3 <=0}
an2 <="1"
anl <="1"
led <= disp1;
point <="'1";
when "10" =>
an4 <='1}
an3 <='1}
an2 <='0%
anl <='1%
led <= disp2;
point <= svirg;
when "11" =>
an4 <="1%
an3 <="1%
an2 <='1%
anl <='0"
led <= disp3;
point <="1";
when others =>
null;
end case;
end process;
end Behavioral,;
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B.7 - Entidade Switch

Tabela B.7: Cédigo VHDL da descri¢cdo comportamental da entidade Switch.

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity Switch is

Port ( clk s in bit;
reset - in bit;
Wclosed : in std_logic_vector (8 downto 0);
Sincr > in bit;
M1 > out std_logic;
M2 :out std_logic;
M3 :out std_logic;
M4 :out std_logic);

end Switch;

architecture Behavioral of Switch is
TYPE Tipos_Estados IS (I, II, 1, 1V, V, VI, VII, VIII, IX);
SIGNAL Estados: Tipos_Estados;
signal SWclosed: std_logic_vector (8 downto 0):="111110011";
constant morto: integer := 480;
constant T: integer := 500;
constant Death: integer := (T-morto);

begin

process (clk,reset,Wclosed,Sincr)

variable Vtri: std_logic_vector(8 downto 0); --Dente de serra
variable EstAnt: integer;
variable VWclosed: std_logic_vector(8 downto 0);  --Deve ser maior que Death

variable Zerar: bit_vector(1 downto 0);

begin

If reset="1" then
M1<="0"; --MOSFET 1
M2<="0"; --MOSFET 2
M3<="0"; --MOSFET 3
M4<="0"; --MOSFET 4
Estados<=VIII;
Vtri:="000000000";
VWclosed := Wclosed;
EstAnt:=6;
Zerar:="00";

Elsif (clk'event and clk="1") then
Viri:=Vtri+1;

Zerar(1):=Zerar(0);
Zerar(0):=Sincr;
If (Wclosed > "111110011") then
SWoclosed<="111110011";
Else
SWoclosed<=Wclosed;
End if;
Case Estados is
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When | =>
Mi1<="1"; --MOSFET 1
M2<='0"; --MOSFET 2
M3<="1"; --MOSFET 3
M4<='0"; --MOSFET 4
If (Vtri >= VWeclosed-Death) then
Estados <= II;
Else
null;
End if;
EstAnt.=1,
When Il =>
VWoclosed := SWclosed;
M1<="1"; --MOSFET 1
M2<='0"; --MOSFET 2
M3<='0"; --MOSFET 3
M4<="0"; --MOSFET 4

If VWoclosed >= morto then
If Vtri >= morto then

Estados <= IX;
Else
null;
End if;
Else
If (Vtri >= VWclosed) then
Estados <= IlI;
Else
null;
End if;
End if;
EstAnt:=2;
When Il =>
M1<="1"; --MOSFET 1
M2<="1"; --MOSFET 2
M3<='0"; --MOSFET 3
M4<="0"; --MOSFET 4
If (Vtri >= morto) then
Estados <= 1V;
Else
null;
End if;
EstAnt:=3;
When IV =>
VWoclosed := sWclosed; --teste
M1<="0"; --MOSFET 1
M2<="1"; --MOSFET 2
M3<="0"; --MOSFET 3
M4<="0"; --MOSFET 4

If (VWclosed < Death) then
If (Vtri >= morto + VWclosed) then
Estados <= IX;
Elsif (VWeclosed = Death) then
Vtri:="000000000";
Estados <= VI,
Else
null;
End if;
Else
If (Zerar ="01" or Zerar = "10") then
Vtri:="000000000";
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Estados <= V;
Else
null;

End if;
End if;
EstAnt:.=4;

When V =>

M1<="0"; --MOSFET 1
M2<="1"; --MOSFET 2
M3<="0"; --MOSFET 3
M4<="1"; --MOSFET 4
If (Vtri >= VWclosed-Death) then

Estados <= VI;
Else

null;
End if;
EstAnt:=5;

When VI =>

VWoclosed := SWclosed;--teste
M1<="0"; --MOSFET 1
M2<="0"; --MOSFET 2
M3<="0"; --MOSFET 3
M4<="1"; --MOSFET 4

If (VWclosed >= morto) then
If (Vtri >= morto) then

Estados <= IX;
Else
null;
End if;
Else
If (Vtri >= VWclosed) then
Estados <= VI,
Else
null;
End if;
End if;
EstAnt:=6;
When VII =>
M1<='0"; --MOSFET 1
M2<="0"; --MOSFET 2
M3<="1"; --MOSFET 3
M4<="1"; --MOSFET 4
If (Vtri >= morto) then
Estados <= VIII;
Else
null;
End if;
EstAnt:=7;
When VIII =>
VWclosed := SWclosed;--teste
M1<='0"; --MOSFET 1
M2<="0"; --MOSFET 2
M3<="1"; --MOSFET 3
M4<="0"; --MOSFET 4

If (VWclosed <= Death) then
If (Vtri >= morto + VWclosed) then
Estados <= IX;
Else
null;
End if;
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Else

End

If (Zerar = "01" or Zerar = "10") then
V1ri:="000000000";
Estados <=1,

Else
null;

End if;

if;

EstAnt:=8;

When IX

M1<='0"
M2<="0";
M3<='0"
M4<="0";

=>

--MOSFET 1
--MOSFET 2
--MOSFET 3
--MOSFET 4

Case EstAnt is

When 2 =>
If (Vtri >= VWclosed) then
Estados <= 1V;
Else
null;
End if;
When 4 =>
If (Vtri >=T) then
Vtri:="000000000";
Estados <= VI;
Else
null;
End if;
When 6 =>
If (Vtri >= VWclosed) then
Estados <= VIII;
Else
null;
End if;
When 8 =>
If (Vtri >=T) then
V1ri:="000000000";

Estados <= 11;
Else
null;
End if;
When others =>
M1<='0"; --MOSFET 1
M2<="0"; --MOSFET 2
M3<='0"; --MOSFET 3
M4<="0"; --MOSFET 4
End case;
When others =>
M1<='0"; --MOSFET 1
M2<='0"; --MOSFET 2
M3<='0"; --MOSFET 3
M4<="0"; --MOSFET 4
End case;

End if;
End process;

——————————————— Fim da Maquina de Moore para condicdes do “phase shift”

End Behavioral;




B.8 - Entidade ad_mux_7seg

Tabela B.8: Cadigo VHDL da descri¢do comportamental da entidade
ad_mux_7seg.
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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 ad_mux_7seg is

port(clk > in bit;
Din :in Std_logic;
pb_D2SB :in bit;
led_D2SB :out std_logic;
LEDG :out std_logic;
led_disc :out std_logic_vector(2 downto 0):="000";
led_disab :out std_logic_vector(4 downto 0):="00000";
clkchips : out bit;
GND1 : out bit;
GND2 :out bit;
GND3 :out bit;
GND4 :out bit;
GND5 :out bit;
GND6 :out bit;
convst > out bit;
sclk : out bit;
selecO . in Std_logic;
selecl . in Std_logic;
selec2 . in Std_logic;
Enmux : out bit;
AO0mux :out bit;
M1 :out std_logic;
M2 :out std_logic;
M3 > out std_logic;
M4 > out std_logic;
segs > out bit_vector (6 downto 0);
point :out std_logic;

anl,an2,an3,an4: out std_logic);
end ad_mux_7seg;

architecture Behavioral of ad_mux_7seg is
COMPONENT ad7823
port(clk :inbit;
Din : in std_logic;
BitDelay :  in bit;
pb_D2SB: in bit;

reset : out bit;
clkchips :  outbit;
GND1 : out bit;
GND2 : out bit;
GND3 : out bit;
GND4 : out bit;
GND5 : out bit;
GND6 : out bit;
convst out bit;

sclk : out bit;
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Conmux :  outbit;
Sincr ©out bit;
Dout :outStd_logic_vector (7 downto 0));
END COMPONENT;
COMPONENT binBCD
port(clk :inbit;
reset :inbit;
IVRout : in std_logic_vector(10 downto 0);
led_D2SB : outstd logic;
displ . outstd logic_vector(3 downto 0);
disp2 . outstd logic_vector(3 downto 0);
disp3 :outstd logic_vector(3 downto 0);
virg :outstd_logic);
END COMPONENT;
COMPONENT mux

PORT( Conmux : in bit;
Enmux : out bit;
AOmux : out bit);

END COMPONENT;
COMPONENT seletor
port(clk > in bit;
selec . instd_logic_vector(2 downto 0);
displ :in std_logic_vector(3 downto 0);
disp2 :in std_logic_vector(3 downto 0);
disp3 :in std_logic_vector(3 downto 0);
virg :instd_logic;
LEDG :out std_logic; -LG
led_disc : out std_logic_vector(2 downto 0):="000"; --LD3,LD2,LD1;
led_disab: out std_logic_vector(4 downto 0):="00000"; --LDS8,...,LD4;
point :out std_logic;
led :out std_logic_vector(3 downto 0);
anl,an2,an3,an4: out std_logic);
END COMPONENT;
COMPONENT bcd7seg

PORT( led :instd_logic_vector (3 downto 0);
segs : out bit_vector(0 to 6));

END COMPONENT;
COMPONENT control
PORT( clk : in bit;
reset : in bit;
Conmux : in bit;
Dout . instd_logic_vector (7 downto 0); --Tensao e Corrente binarias
selecO in std_logic;
selecl in std_logic;
selec2 in std_logic;
selec :outstd logic_vector (2 downto 0);
IVRout :  outstd logic vector (10 downto 0); --Corrente binaria
Weclosed :  outstd logic_vector (8 downto 0);
BitDelay :  out bit);
END COMPONENT;
COMPONENT Switch
PORT( clk 2 in bit;
reset - in bit;

Wclosed : in std_logic_vector (8 downto 0);
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Sincr
M1
M2
M3
M4
END COMPONENT;

signal Sreset

signal SConmux

signal SSincr

signal SBitDelay

signal SDout

signal SIVRout

signal sdisp1,sdisp2,sdisp3

2 in bit;

:out std_logic;
> out std_logic;
> out std_logic;
> out std_logic);

: bit;
: bit:='0";

: bit;

: bit;

: std_logic_vector (7 downto 0);

: std_logic_vector (10 downto 0);
std_logic_vector (3 downto 0);

> std_logic_vector (2 downto 0);

> std_logic_vector (3 downto 0);

: std_logic_vector (8 downto 0);

: std_logic;

signal sselec

signal sled

signal SWclosed

signal svirg

begin

Inst AD7823: AD7823 PORT MAP(

clk => clk,
Din => Din,

pb_D2SB=>pb_D2SB,
BitDelay => SBitDelay,

reset => Sreset,
clkchips => clkchips,
GND1 =>GND1,
GND2 =>GND?2,
GND3 => GND3,
GND4 => GND4,
GND5 => GNDS5,
GND6 => GNDS,
convst  => convst,
sclk => sclk,
Conmux => SConmux,
Sincr => SSincr,
Dout => SDout);
Inst_ BinBCD: binBCD PORT MAP(
clk =>clk,
reset => Sreset,
IVRout => SIVRout,
led_D2SB =>led_D2SB,
displ => sdispl,
disp2 => sdisp2,
disp3 => sdisp3,
virg => svirg);

Inst_mux: mux PORT MAP(
Conmux => SConmukx,

Enmux => Enmux,

AOmux => AOmux);

Inst_Seletor: seletor PORT MAP(

clk => clk,
selec => sselec,
displ => sdispl,

disp2 => sdisp2,
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disp3 => sdisp3,
virg => svirg,
LEDG => LEDG,
led_disc => led_disc,
led_disab=> led_disab,
led => sled,
point => point,
anl =>ani,
an2 =>an2,
an3 =>an3,
an4 =>and);

Inst_bcd7seg: bcd7seg PORT MAP(
led => Sled,
segs => segs);

Inst_control: control PORT MAP(

clk => clk,

reset => Sreset,
Conmux => SConmukx,
Dout => SDout,
selecO => selecO,
selecl => selecl,
selec2 => selec?,
selec => sselec,
IVRout => S|VRout,
Woclosed => SWclosed,

BitDelay => SBitDelay);

Inst_switch: switch PORT MAP(

clk => clk,

reset => Sreset,
Woclosed => SWoclosed,
Sincr => SSincr,
M1 => M1,

M2 => M2,

M3 => M3,

M4 => M4);

end Behavioral;
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APENDICE C - Diagrama Esquematico do Circuito
Completo do Emulador de Célula Combustivel
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