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Resumo

Este trabalho trata da analise, desenvolvimento e implementagdo de um estagio Pré-
Regulador Retificador Boost de alto fator de poténcia, para servir como fonte de alimentagao
para sistemas de iluminag@o fluorescente multi-lampadas, com poténcia de até 1.200 watts e
com indices de qualidade tanto para a fonte de alimentacdo em corrente alternada quanto para
o sistema de iluminagdo. Este conversor sera controlado de forma digital, através da técnica
dos valores médios instantdneos da corrente de entrada, desenvolvido através da linguagem de
descri¢do de hardware VHDL (VHSIC HDL — Very High Speed Integrated Circuit Hardware
Description Language) e implementado em um dispositivo FPGA (Field Programmable Gate
Array) Spartan 3.

Neste trabalho s3o apresentadas andlises matematicas, para a obtengdo das fungdes de
transferéncia pertinentes ao projeto dos compensadores, onde sera aplicada uma metodologia
de projeto capaz de projetar estes compensadores utilizando os diagramas de Bode, de mddulo
e de fase, e ainda contemplar as influencias dos dispositivos A/D, D/A e do processador
digital de sinais. Isto eliminard os erros presentes nos projetos via aproximacao e permitird a
diminui¢do das taxas de aquisicdo necessarias. O projeto é simulado e validado através da
plataforma MatLab/Simulink, onde sdo apresentados resultados para o regime permanente e
para transitdrios de carga e da tensdo de alimentacdo. Além disso, o controle do conversor
através da linguagem VHDL, usando o modelo comportamental num estilo de projeto zop-
down, ¢ apresentado e também validado através de simulagao.

Ademais, um sucinto estudo dos reatores eletronicos convencionais é apresentado,
com o intuito de sevir como base para o desenvolvimento de um filtro capaz de barrar as
componentes em ca da corrente que circula entre o capacitor de saida do estagio pré-regulador
e a entrada de cada reator eletroncio, garantindo a conduc¢do em corrente continua no
barramento de alimenta¢do do sistema de iluminagao.

Finalmente, o estagio Pré-Regulador Retificador Boost, controlado de forma digital, é
implementado em laboratdrio, onde resultados experimentais, sdo apresentados para validar a

metodologia e o projeto desenvolvidos.

Palavras Chave: Sistema de Iluminacido Fluorescente, Pré-regulador, Conversor

Boost, Controle Digital, Linguagem VHDL, Dispositivo FPGA.



Abstract

This work presents the analysis, development and implementation of a single-phase
power factor correction (PFC) pre-regulator rectifier, based on boost circuit, to act as a power
supply for 1.200 watts multi-lamp fluorescent systems. The converter’s digital control will be
implemented using the average current mode control, based on VHDL language (VHSIC
HDL — Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language) and using a
FPGA (Field Programmable Gate Array) device.

In this work, the mathematical analyses of the converter’'s model are developed in
order to obtain the proper transfer functions to design voltage and current digital
compensators. The methodology applied at the digital design is capable to deal with the Bode
diagrams and incorporate the analog to digital converter, the digital to analog converter and
the digital signal processor, eliminating the uncertainties involving approximation
methodologies and minimizing the necessity of high level of acquisition rates. This project is
evaluated through MatLab/Simulink, showing results for steady-state operation and dynamics
in order to analyze the converter’s response. Moreover, the converter’s digital control is based
on VHDL language, using the behavioral modeling in a fop-down project style, which is
presented and validated through simulation results.

In addition, the behavior of the conventional electronic ballasts are presented in order
to help in the development of a filter, capable to impede the circulation of the AC components
of the ballast current throught the feeding link, guaranteeing the continuous current
conduction, among the boost capacitor and the electronic ballasts.

Finally, this work presents the laboratorial development of this PFC with digital

control, where the prototype was evaluated through experimental results.

Key words: Fluorescent System, Pré-Regulator, Boost Converter, Digital Control,

VHDL Language, FPGA.
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Capitulo 1

Introducao Geral

As ultimas décadas foram marcadas pelo crescente desenvolvimento tecnoldgico, onde
a eletronica de poténcia teve destaque fundamental. Tal evolugdo ¢ fruto de pesquisas que
possibilitaram a construcdo de dispositivos eletronicos com maior eficiéncia, flexibilidade e
compacta¢do. Ao mesmo tempo em que a eletronica de poténcia evolui, possibilitando a
disseminagdo macica de cargas ndo lineares nos diversos setores da sociedade, tanto no setor
industrial e comercial quanto no residencial, com as finalidades de melhorias para os
processos industriais e comerciais, informatizac¢do, redugdo de peso e volume dos elementos
processadores de energia, melhoria de qualidade de vida, lazer e entretenimento, dentre
outros, problemas para os sistemas de distribuicdo surgiram. Uma carga ndo linear drena da
rede de energia elétrica uma forma de onda de corrente ndo senoidal, mesmo na presenga de
uma fonte de alimentagdo puramente senoidal. Dentre as cargas ndo lineares, se destacam as
cargas para sistemas eletronicos convencionais de iluminagao fluorescentes, que operando em
conexdo com a rede de distribui¢do, drenam correntes de elevado contetido harménico devido
a sua acentuada caracteristica ndo linear.

De acordo com a Sanex (2006), a iluminacdo artificial € responsavel por
aproximadamente 20% de toda a energia elétrica consumida no pais, por 25% do consumo no
setor residencial e por mais de 40% da energia elétrica consumida pelo setor de comércio e
Servigos.

Dentro da iluminagdo artificial, os sistemas de iluminacdo fluorescente alimentados
com reatores eletronicos tém sido amplamente utilizados em virtude das inumeras vantagens
que apresentam frente a sistemas com iluminag@o incandescente e/ou sistemas de iluminagao
fluorescente alimentados por reatores eletromagnéticos. Dentre as vantagens, podem se
destacar: maior eficacia luminosa (relagdo lumen/watt) da lampada fluorescente alimentada

em elevadas freqiiéncias, auséncia de ruido audivel, de efeito estroboscopico e de
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cintilamento, maior rendimento do reator eletronico quando comparado ao reator
eletromagnético e maior vida util do sistema de iluminagdio (HAMMER, 1987, LINDSEY,
1996, REA, 2000).

A maior eficdcia luminosa que as lampadas fluorescentes apresentam origina-se da
diferen¢a construtiva e de operagdo da mesma. Enquanto que as ldmpadas incandescentes sdo
constituidas de um filamento de tungsténio inserido num bulbo de vidro, as lampadas
fluorescentes sdo constituidas de filamentos de tungsténio cobertos com material emissor de
elétrons inseridos num tubo com gases inertes e mercurio. O principio de funcionamento das
lampadas incandescentes procede realmente do termo incandescéncia, ou seja, uma corrente
elétrica circula pelo filamento da ldmpada até que o mesmo entre em incandescéncia e emita
luz. Ja nas lampadas fluorescentes, uma alta tensdo € aplicada entre os terminais da mesma até
que ocorra a ruptura do dielétrico e haja um fluxo de elétrons na coluna de gas. Com isto,
ocorre um choque entre esses elétrons e os dtomos de mercurio, que excitam os elétrons da
camada de valéncia dos atomos de mercurio e estes sdo liberados. Quando os mesmos
retornam ao seu estado de excitagdo normal sdo emitidas radiacdes ultravioletas. Essas
radiag¢des ultravioletas ao atingirem a camada fluorescente (normalmente fosforo), existente
na parede interna do bulbo, excitam elétrons do material fluorescente e estes emitem energia
na forma de luz visivel (LAMPADAS ELETRICAS, 2005, LUZ, 2005). Devido ao fator de
incandescéncia do filamento da lampada incandescente, a maior parte da energia é convertida
em calor e ndo em iluminacdo. Desta forma, estima-se que apenas 5% da energia ¢ convertida
em luz visivel (WAKABAYASHI, 2005).

Apesar das inimeras vantagens apresentadas pelo sistema de iluminagdo fluorescente,
¢ necessario explicitar que a lampada fluorescente, ao contrario da incandescente, ndo pode
ser conectada diretamente na rede de alimentacdo em corrente alternada. Este fato deve-se a
caracteristica de resisténcia negativa (caracteristica volt/ampere negativa) que a lampada
fluorescente apresenta. Esta caracteristica indica que se a ldmpada for conectada diretamente
na rede de alimentagdo em corrente alternada, o fluxo de corrente demandado pela mesma
ocorrera de maneira ininterrupta e descontrolada, ja que um fluxo de corrente faz a resisténcia
da lampada decrescer e a mesma ent@o passa a drenar mais energia da rede, diminuindo ainda
mais a sua resisténcia e requisitando entdo mais energia, até que a mesma se danifique. Para
que a lampada fluorescente seja conectada ao sistema de alimentacdo, ¢ necessario um
equipamento que estabilize a corrente drenada e faga o correto acionamento da mesma. Este
elemento é denominado de reator para iluminagio (LAMPADAS ELETRICAS, 2005,
WAKABAYASHI, 2005).



13

Os reatores para acionamento das lampadas fluorescentes sdo de dois tipos, os
eletromagnéticos e os eletronicos.

Os reatores eletromagnéticos sao constituidos de uma indutancia de elevado valor, que
associada a elementos capacitivos e/ou a relés, fazem a correta contencdo da corrente drenada
pela lampada e também fornecem condi¢des para a ignicio da mesma (LAMPADAS
ELETRICAS, 2005, LUZ, 2005). Como os reatores eletromagnéticos so ligados ao sistema
de alimentacdo, eles operam na freqiiéncia da rede, ou seja, em 50 hertz (Hz) ou 60Hz.
Devido a baixa freqliéncia de operacdo, os elementos reativos (principalmente indutivos) sdo
volumosos e pesados e, além disto, essa operacdo em baixa freqiiéncia pode ocasionar um
fendomeno denominado de efeito estroboscopico. Este fendmeno tem a capacidade de causar
uma ilusdo de Otica em operarios que comandam maquinas rotativas cujos e€ixos se
movimentam na freqiiéncia ou em freqiiéncias multiplas da freqiiéncia da rede, fazendo com
que o trabalhador tenha a falsa impressdo de que a maquina esteja fora de funcionamento,
ocasionando acidentes de trabalho. Além desses fatos citados, este reator normalmente
apresenta ruido audivel devido a baixa freqiiéncia de operagdo e um baixo rendimento, da
ordem de 85%, provenientes do volume necessdrio para o indutor que apresenta perdas por
histerese e Foucault (perdas no ferro) e no condutor dos enrolamentos (perdas no cobre)
(FILARDO, 2004).

Ja o reator eletronico em sua configuragdo mais simples ¢ constituido de um
retificador convencional (ponte de diodos mais filtro capacitivo) aliado a um inversor que
opera em alta freqiiéncia de comutagdo, sendo o inversor mais utilizado o classico meia ponte
com filtro série-ressonante com carga em paralelo. Esta configuracio estd representada na

figura 1.1.

LAY #Dz "@SH 1 ﬁe}ﬁ

o
3 D, W

Figura 1.1. - Diagrama esquematico do reator eletronico convencional.

D

Como o reator eletronico opera em alta freqiiéncia ndo ocorrem mais os efeitos de
ruido audivel e estroboscopico. O ruido audivel € eliminado na operagdo em altas freqiiéncias

porque o ouvido humano sé € capaz de interpretar sinais sonoros no intervalo de freqii€ncias
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entre 20Hz e 20 quilohertz (kHz). Portanto, se o reator for operado numa freqiiéncia acima de
20 kHz se evitara o ruido audivel. Quanto ao efeito estroboscdpico, ele ocorre nas ldmpadas
fluorescentes alimentadas por reatores eletromagnéticos ja que o arco elétrico que circula na
coluna de gés se extingue a cada passagem por zero da tensdo aplicada nos terminais da
lampada. Este fendmeno n3o ocorre com lampadas fluorescentes alimentadas por reatores
eletronicos operados em altas freqiiéncias porque ndo € possivel a total extingdo do arco cada
vez que a tensdo aplicada em seus terminais vem a zero. E fato que a tensdo aplicada nos
terminais da mesma vem a zero, mas com uma freqiiéncia muito maior do que a constante de
recombinag¢do dos gases presentes na lampada; isto faz com que o arco elétrico ndo se extinga
e ndo ocorra mais o referido fendmeno. Um outro efeito que ocorre devido a baixa freqiiéncia
de operagdo da lampada ¢ o efeito de cintilamento. Este fenomeno faz com que o usuario do
sistema venha a ter um cansaco visual prematuro diminuindo a sua produtividade. Além da
auséncia do efeito estroboscopico e de cintilamento, o ndo desligamento instantaneo da
lampada quando a tens@o passa por zero, faz com que as lampadas fluorescentes alimentadas
em elevadas freqii€ncias apresentem um rendimento superior aquelas alimentadas em baixas
freqiiéncias. Deste modo, estima-se que a eficicacia luminosa (relacdo lumens/watts) da
lampada fluorescente quando alimentada em altas freqiiéncias seja em média 12% maior do
que quando alimentada em baixas freqii€ncias. Além disto, os reatores eletronicos apresentam
rendimento superior aos eletromagnéticos, sendo da ordem de 90% (LAMPADAS
ELETRICAS, 2005; WAKABAYASHI, 2005).

Em termos financeiros, um sistema de iluminacdo fluorescente possui um custo mais
elevado do que um sistema incandescente, ndo apenas porque a lampada fluorescente tem
maior custo mas ainda ha a necessidade do reator e também de acessoérios, tais como calhas e
fixadores. Contudo, o menor consumo de energia elétrica permitird que a amortiza¢do do
investimento ocorra de forma mais acentuada, tornando este sistema bem mais atrativo,
considerando-se ainda a maior vida média das lampadas fluorescentes.

Como ja apresentado, os reatores eletronicos convencionais possuem na entrada uma
ponte completa de diodos e um elevado filtro capacitivo. Devido a sua acentuada
caracteristica ndo linear, esses retificadores apresentam um baixo fator de poténcia (FP), que ¢
da ordem de 0,6, ou seja, da energia entregue pela rede, apenas 60% ¢ energia ativa. Além
disto, a distorcdo harmonica total (DHT) da corrente de entrada apresenta valores
normalmente superiores a 150%. Assim, considerando-se que o parametro de 100%
represente a componente fundamental da corrente, a qual atua como fator de normalizagao das

medicdes, observa-se componentes harmonicos de elevados valores eficazes que resultam no
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aumento consideravel da corrente eficaz drenada do sistema de alimentagdo em corrente
alternada, com valor muito maior do que o minimo necessario para transmitir a poténcia ativa
necessaria para a carga, podendo ainda gerar problemas de interferéncias eletromagnéticas,
perdas excessivas nos circuitos e condutores, possivel excitacdo de ressonadncias e
deslocamento de neutro. Os problemas de interferéncias eletromagnéticas podem ir desde
simples ruidos em radios, estremecimento de imagens de televisdo até o colapso de sistemas
de computadores, de comunicacdo, seguranga, hospitalares (LOURES, 2001, PINHEIRO,
2004), dentre outros.

Problemas de interferéncias e harmonicos podem ser verificados no acionamento de
circuitos tiristorisados, resultam em erros nos medidores de energia, ocasionam vibragdes e
ruidos acusticos nos dispositivos eletromagnéticos, vibragdes e maiores perdas em motores de
inducdo e interferéncia nos sistemas de controle; além de sobreaquecimento de capacitores,
perdas adicionais em transformadores devido ao aumento do efeito pelicular, da histerese e
das correntes Foucault, sobreaquecimento de cabos e dispositivos de instalagdes elétricas e
desgaste excessivo da isolagdo dielétrica (TECNAUT, 1999).

No caso especifico da presenca macica de cargas ndo lineares com drenagem de
correntes similares a de reatores eletronicos convencionais, a tensdo de alimentagdo
apresentara deformacdo caracterizada pelo achatamento dos picos da forma de onda senoidal.
Além do achatamento, a caracteristica de subida abrupta da corrente de entrada (variagdo
instantanea muito elevada) deste tipo de carga ndo linear pode provocar o aparecimento de
notches na forma de onda da tensdo de alimentacdo. Notches sao deformagdes instantdneas
caracterizadas por afundamentos de curta duragdo, em relagao ao periodo de oscilagdo da rede
de alimentagdo em corrente alternada. Além de problemas relacionados a distor¢do da forma
de onda da tensdo de alimentacdo, problemas relativos a diminuicdo de seu valor eficaz
podem ser encontrados. Em casos extremos, os achatamentos podem fazer com que a tensdo
assuma um formato aproximadamente trapezoidal, trazendo diversos problemas a outras
cargas que estejam conectadas a mesma rede e que sejam sensiveis a DHT presente na tensdo
de alimentagdo (WAKABAYASHI, 2005).

Devido aos problemas verificados nas estruturas retificadoras convencionais,
estruturas como os filtros Valley-Fill e os retificadores chaveados controlados por técnicas
ativas de correcdo do fator de poténcia tém sido empregadas (SPANGLER et al., 1991,
ALVES et al., 1996, CO et al., 1998, TAO et al., 2001, MARQUES; BRAGA, 2001). Os
filtros Valley-Fill, em fung¢do do emprego de elementos passivos, sdo estruturas que

apresentam maior robustez, custo reduzido, simplicidade de implementagdo e elevado grau de
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confiabilidade. Entretanto, sdo as estruturas chaveadas que apresentam melhores resultados no
que se refere ao FP, a DHT da corrente de entrada e, ainda, com a possibilidade de regulagédo
da tensdo do barramento de corrente continua (barramento CC), barramento no qual € inserido
o sistema de iluminagdo (estagio inversor, filtros e lampadas).

Apesar dos estagios retificadores com corre¢do do fator de poténcia apresentarem
melhores indices de qualidade de energia elétrica e de regulacdo da tensdo de barramento cc,
eles apresentam elevados custos de implementagdo quando comparados aos retificadores
convencionais. Na tentativa de minimizar os custos adicionais, estruturas que tém os estagios
retificador e inversor integrados foram propostas (ALVES et al., 1996, CO et al., 1998, TAO
et al., 2001, LIN; CHEN, 2001). A concepg¢do de reatores de estadgio unico possibilita a
diminui¢do dos custos, uma vez que a quantidade de componentes necessarios ¢ geralmente
menor do que quando comparados com reatores de alto fator de poténcia. A proposta principal
para a integragcdo dos estagios retificador e inversor ¢ baseada no compartilhamento de um
mesmo interruptor para ambos os estagios, propiciando a redug¢do do numero total de
dispositivos semicondutores e do circuito de comando da estrutura. Contudo, esforcos
adicionais de corrente sdo verificados nos dispositivos semicondutores empregados, levando a
necessidade de utilizagdo de dispositivos com maior capacidade de condu¢do de corrente,
podendo ainda acarretar em um aumento das perdas totais do sistema. Além disso, a estratégia
de controle para a imposi¢ao de elevado FP fica prejudicada em fun¢do do compartilhamento
do circuito de controle, podendo restringir o uso destes reatores em sistemas que apresentem
variagdes de carga e ou da tensdo de alimentagdo, sendo estruturas de baixas poténcias.

Outra maneira de se diminuir os custos de implementago ¢ adotar a configuracio para
multiplas lampadas fluorescentes (GULES et al., 1999, DALLA COSTA et al., 2002,
WAKABAYASHI; CANESIN, 2002). Uma maneira de se alimentar diversas lampadas ¢
utilizar um Unico estagio retificador com correcdo ativa do fator de poténcia e um unico
inversor, sendo que as lampadas sdo conectadas a esta estrutura através de cabos condutores.
Esta concep¢do de sistema de iluminagdo estd representada na figura 1.2. Entretanto,
considerando-se uma area extensa a ser iluminada deve-se atentar para os provaveis
problemas de compatibilidade eletromagnética, uma vez que correntes de alta freqiiéncia
fluirdo entre a saida do inversor ¢ a entrada de cada filtro ressonante (GULES et al., 1999,
DALLA COSTA et al., 2002, WAKABAYASHI; CANESIN, 2002; WAKABAYASHI et al.,
2004). A fim de evitar esse problema, deve ser realizado um projeto especial de cabeamento

estruturado, o que encarece adicionalmente a concepcao deste sistema de iluminagao.
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Figura 1.2. - Concepc¢do usual para um sistema de iluminacéo fluorescente com tinico inversor e multi-
lampadas.

Uma outra maneira de se implementar um sistema de iluminagdo para multiplas
lampadas ¢ empregar um unico estagio retificador acoplado a diversos estagios inversores,
onde a transmissdo de energia ocorre através de um /ink CC, que ¢ o barramento de saida do
retificador, minimizando os problemas de compatibilidade eletromagnética. Este sistema de

iluminacdo est4 representado na figura 1.3.
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Figura 1.3. - Concepgéo para um sistema de iluminagéo fluorescente multi-inversores e multi-
lampadas, para a minimizagao dos problemas de compatibilidade eletromagnética.

Nesta concepgdo de sistema, os inversores devem estar conectados o mais proximo
possivel das lampadas, minimizando o comprimento dos cabos que conduzem correntes de

elevada freqiiéncia. Um tnico estagio retificador € responsavel pela entrega de energia aos
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inversores, considerando-se ainda a necessidade de um filtro passa-baixa acoplado na entrada
de cada inversor, a fim de garantir que a alimentacdo dos mesmos seja em corrente continua.

A concepgdo deste sistema, com €nfase ao estagio inversor esta representada na figura 1.4.
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Corregéao Ativa do Filtro Y —
Fator de Poténcia | | .

I

s
i

Figura 1.4. - Diagrama esquematico simplificado do sistema de iluminag@o com énfase ao estagio
inversor, considerando o filtro associado entre o retificador € o inversor.

o
o

Com a utilizagdo deste tipo de circuito ¢ possivel realizar o controle de luminosidade
da lampada fluorescente apds a sua ignicdo, simplesmente alterando a freqiiéncia de
comutacdo do estagio inversor (ADAMS et al., 1999). Com isto, esse sistema de iluminagdo
apresenta mais uma vantagem no que se refere a economia de energia. Entdo, podem ser
acoplados sensores de luminosidade externos, fazendo com que a luz artificial seja um meio
secundario de iluminacdo em complemento a luz natural, isto nos periodos do dia nos quais
existe a possibilidade de aproveitamento da luz natural.

Uma vantagem adicional que este sistema apresenta ¢ o controle de luminosidade
setorizado para cada conjunto de lampadas. Ou seja, cada estdgio inversor pode ser
responsavel pela alimentagdo de um conjunto especifico de lampadas, permitindo o controle
de luminosidade de forma independente e baseado na necessidade de cada ambiente em que
estiver inserido. Desta forma, ¢ possivel a elaboracdo de estratégias mais refinadas para o
controle da iluminag¢@o, no que tange a otimizagao, principalmente para grandes ambientes.

Em relagdo a operacdo da lampada fluorescente, devem ser avaliados os
procedimentos de ignicdo, a tensdo sobre os eletrodos quando em operagdo normal e o fator
de crista da corrente na ldmpada (FC). Estes pardmetros estdo intrinsecamente ligados as
condi¢des de operagdo dos filamentos da lampada fluorescente, sendo que, a vida 1util da
lampada depende dos desgastes que os filamentos apresentam (TAYLOR, 2000).

Em relacdo ao FC, informa-se que ele € definido como sendo a razao entre o valor de

pico e o valor eficaz da corrente processada através da lampada. Valores elevados deste indice
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de mérito indicam que a forma de onda da corrente processada através da lampada possui
picos elevados, capazes de reduzir a vida 1util das mesmas (TAYLOR, 2000). Desta maneira,
normas indicam que o fator de crista deve permanecer inferior a 1,7. Em reatores eletronicos
controlados em malha aberta e com freqiiéncia fixa de comutagdo do estagio inversor, o fator
de crista é fortemente influenciado pela ondulagdo da tensdo do barramento CC, provida pelo
estagio retificador. O fato € que, quanto maior a ondulagdo da tensdo de barramento CC
provida pelo retificador, maior € o valor do fator de crista. Portanto, reatores eletronicos que
possuem retificadores convencionais com filtros capacitivos subdimensionados ou
retificadores com filtros Valley-Fill sem modificacdo terdo grandes dificuldades em atender a
exigéncia da norma. A fim de contornar este problema, estudos foram realizados a respeito de
propor modificacdes nos filtros Valley-Fill ou nas técnicas de controle aplicadas ao estagio
inversor (WOOD, 1998, MARQUES; BRAGA, 2001, 2002). Apesar das melhorias advindas
destas propostas, deve-se destacar que o emprego de retificadores capazes de prover reduzida
ondulagdo na tensdo de barramento CC ¢ suficiente para minimizar os problemas relativos ao
fator de crista da corrente da lampada, mesmo quando o estdgio inversor opera em malha
aberta e com freqiliéncia fixa de comutacao.

Em face ao exposto, o uso de um retificador controlado por técnicas ativas para a
correcdo do fator de poténcia, para a utilizagdo em sistemas de alimentagdo com multiplas
lampadas fluorescentes, ¢ essencial para o atendimento pleno de normas internacionais. Este
estagio pré-regulador retificador consiste na substitui¢do da usual ponte retificadora mais
filtro capacitivo por controladores CA-CC de alto fator de poténcia. A correcdo do fator de
poténcia ¢ obtida ao se controlar o interruptor do estagio pré-regulador, impondo-se a este,
uma modulagdo pertinente, de forma que a corrente drenada da rede de alimentacdo tenha o
formato senoidal, como a forma de onda da tensdo de entrada, a fim de apresentar fator de
poténcia elevado.

Essencialmente, o estagio pré-regulador pode operar nos modos de conducio
descontinua (MCD), critica (MCCr) ou continua (MCC), para a obten¢do de alto fator de
poténcia. No modo de conducdo descontinua, o valor de pico da corrente de entrada segue o
formato do valor instantdneo da tensdo de alimenta¢do, ndo necessitando de malha de
regulacdo de corrente, levando a um método de controle simples e de baixo custo. Por este
motivo, este modo de condugio ¢ denominado de seguidor de tensdo. Entretanto, a operacio
neste modo de condugcdo pode levar a emissdes significativas de interferéncias
eletromagnéticas e apresenta elevados esforcos de corrente na estrutura, aumentando as

perdas por conducdo. Além disso, a corrente de entrada deve ser filtrada, a fim de diminuir a
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sua ondulacdo e possibilitar o aumento do fator de poténcia da estrutura. Desta forma, este
técnica € normalmente recomendada apenas para baixas poténcias. Em relagdo ao MCCr, ele
também apresenta a caracteristica de seguidor de tensdo, e, como ndo ocorrem mais as
descontinuidades da corrente de entrada, tem-se uma menor DHT de corrente e melhor FP.
Apesar desta melhoria, este modo de condugdo também é recomendado para baixas poténcias
e € necessario um circuito de comando mais elaborado para garantir que o conversor opere no
modo de condugao critica.

Quando comparado ao MCD e MCCr, a operacdo do pré-regulador retificador no
MCC apresenta menores esforcos de corrente nos elementos semicondutores, menores perdas
por condugdo e a redug¢do da emissdo de interferéncias eletromagnéticas, sendo recomendado
para operacdo em médias e altas poténcias.

Para a realizacdo da correcdo ativa, € possivel a utilizagdo de diversas estruturas de
conversores CC-CC, como os conversores Buck, Boost, Buck-Boost, SEPIC, CUK e ZETA.
Dentre estas topologias, o conversor Boost se destaca pela simplicidade do circuito e pela
caracteristica de fonte de corrente para a entrada, se tornando o conversor mais utilizado para
a corre¢do do fator de poténcia (ZHANG et al., 2000, LI; RUAN, 2004).

A caracteristica de fonte de corrente para a entrada, a qual o conversor Boost
apresenta, ¢ devido a presen¢a de um indutor na entrada de sua estrutura, levando a uma
melhor conformacdo da forma de onda da corrente da fonte de alimentagdo, e, por
conseguinte, facilitando a corre¢do ativa do fator de poténcia. Quando operando no MCC, a
correcdo ativa do fator de poténcia bem como a compatibilidade eletromagnética para ruidos
conduzidos sdo obtidas sem a necessidade do uso de volumosos filtros de entrada. Ainda
assim, o uso dos filtros ¢ de suma importancia para diminuir as componentes harmdnicas de
altas freqliéncias de corrente que circulam pelo sistema de alimentacao.

Apesar dos inimeros problemas causados pela circulagdo de harmonicas de corrente,
ndo existem normas no Brasil que limitem a injecdo de conteddo harmoénico no sistema
através das mais diversas cargas ndo lineares. Atualmente, de forma geral, o fator de poténcia
¢ controlado apenas pela corre¢do do fator de deslocamento para as componentes
fundamentais de tensdo e de corrente da instalagdo. Contudo, normas internacionais ganham
destaque, tal como a IEC 61000-3-2 e 61000-3-4, as quais impdem restricdes aos contetidos
harmoénicos emitidos por sistemas retificadores, presentes em intimeras cargas ndo lineares.
Em funcdo destas restricdes, o conversor Boost se tornou uma opg¢do cldssica para operar

como retificador de alto fator de poténcia, em aplicagdes de até alguns poucos kilowatts

(CANALES, 2003, FREITAS, 2006).
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Para a correcdo ativa do fator de poténcia, os métodos mais utilizados na pratica, sdo
os métodos de controle por corrente de pico, por histerese e por valores médios instantaneos
da corrente de entrada, os quais utilizam o MCC. Dentre estes métodos, o método de controle
por valores médios instantdneos da corrente de entrada ¢ o mais empregado devido a
freqiiéncia fixa de comutag@o, a menor suscetibilidade ao ruido do sistema, a baixa distor¢ao
harmoénica obtida, a facilidade de se alcangar um fator de poténcia quase unitario e ser um
padrao industrial (RAJAGOPALAN et al., 1999, ZHANG et al., 2000). Além destes métodos,
podem-se sitar os métodos ome cycle control e new duty cycle control, que procuram
minimizar as operagdes matematicas do método por valores médios, obtendo distor¢des
harmoénicas para a corrente de entrada proéximas ao obtido pelo método dos valores médios
(BROWN; SOLDANO, 2005, ZHANG et al., 2005).

Para realizar o projeto e posterior implanta¢do do controle para o estagio pré-regulador
retificador, pode-se lancar mao de técnicas de controle continuo (analégico) e ou discreto
(digital). Atualmente, a realizacdo da corre¢do ativa por valores médios instantdneos da
corrente de entrada, utilizando o controle analogico, ¢ bastante difundido na literatura e
existem circuitos analdgicos jad consolidados que realizam esta fung¢do com facilidade,
apresentando resultados plenamente satisfatorios (TODD, 1995, ZHANG et al., 2000).

Em relagdo ao controle digital, a capacidade de decisao e a flexibilidade no programa
de controle sdo as maiores vantagens do uso de sistemas controlados digitalmente. A
tendéncia atual em dire¢do ao controle digital de sistemas dinamicos estd na disponibilidade
cada vez maior de se adquirir computadores digitais (Microcontroladores, DSPs, FPGAs) de
baixo custo e nas vantagens encontradas em se trabalhar com sinais digitais ao invés dos
analogicos (OGATA, 2000). Além disto, uma vez projetado o controlador digital, este ndo
sofre mais influéncias paramétricas como no caso do controle analédgico.

Desta forma, o uso de técnicas de controle digital aplicadas a conversores estaticos
vem sendo cada vez mais difundidas. Neste ambito, diversos pesquisadores tém utilizado a
técnica de controle por valores médios e implementando-a em Digital Signal Processors
(DSPs) (TOMASELLI, 2001, XIE, 2003, CHOUDHURY, 2005); sendo esta estrutura a mais
disseminada em aplicagcdes com controle digital, apesar de que as implementacdes em FPGAs
(Field Programmable Gate Arrays) tém crescido muito nos ultimos anos (CASTRO et al.,
2003, GARCIA-GIL et al., 2004, ZHANG et al., 2005).

Em relagdo as estruturas mais utilizadas para a implementa¢do do controle digital, ao
contrario de um DSP, um FPGA ¢é um dispositivo otimizado para realizar operagdes em

paralelo e o seu hardware ¢ configurado para esta tarefa em especifico. Este dispositivo
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apresenta duas vantagens quando realiza opera¢des matematicas. Primeiro, permite que
diferentes operacdes sejam realizadas, significando que muitas respostas possam ser avaliadas
simultaneamente e que cada operagdo pode ser independente ou até¢ mesmo interdependente.
Segundo, este fluxo de informacdo requer barramentos para eficientemente transportar dados
entre fontes e destinos. Varios DSPs tém muitos barramentos, mas um FPGA pode conter
centenas e até milhares deles. Além disto, o tamanho de cada barramento pode ser exatamente
o numero de bits necessarios; isto €, ndo se perde precisdo e ndo se gasta memoria extra. Isto
faz com que FPGAs tenham uma relagdo beneficio/custo muito grande quando se utilizam
multiplos canais de dados. Ademais, os FPGAs mantém as vantagens de funcionalidade dos
Application Specific Integrated Circuits (ASICs), que sdo os circuitos integrados de aplicacio
especifica, enquanto evitam o alto custo de desenvolvimento e a incapacidade de
modificagdes no projeto depois da producdo. O FPGA também adiciona flexibilidade e
adaptabilidade, com 6tima utilizagdo do dispositivo, enquanto reserva espaco na placa para
futuros desenvolvimentos ou refinamentos. Estas caracteristicas podem diminuir o tempo
requerido para a inser¢do de um novo projeto no mercado e ainda garante que o projeto pode
ser modificado a fim de manté-lo atualizado. Outro fator aparece quando se implementam
estruturas de processamento digital de sinais em um FPGA, o projetista pode tirar proveito
das estruturas paralelas e dos algoritmos aritméticos para minimizar recursos e exceder o
desempenho de DSPs simples ou de proposito geral. Uma comparagdo simploria pode ser
efetuada no caso da implementacdo de uma soma de produtos (SOP) em um DSP e num
FPGA. Para realizar esta operacdo num DSP sdo necessdrios vdrios ciclos, representando
todos os termos da equagdo, enquanto que num FPGA podem ser implementadas varias
estruturas multiplicativas em paralelo e o resultado ser obtido com apenas dois ciclos de
maquina. J& um DSP se apresenta como uma excelente escolha quando a aplicagdo requer alta
complexidade ou quando apresenta logicas que ndo sdo freqiientemente utilizadas, isto &,
quando partes necessarias ao funcionamento do sistema sdo ativados ocasionalmente. Além
disso, apresenta-se melhor do que um FPGA quando uma grande variedade de logicas
matematicas ¢ necessaria e quando se utilizam estruturas seqiienciais, tais como estruturas de
lacos e algoritmos iterativos. A linguagem C é uma ferramenta eficiente para a redugido do
tempo de desenvolvimento de sistemas complexos e um compilador € sempre disponivel para
os DSPs (GOSLIN, 1995, RESTLE, 2000, 2000?). Entretanto, ambas as tecnologias vém
evoluindo com uma rapidez extraordinaria, o que faz com que estas tecnologias estejam sendo
aplicadas em diversos campos da ciéncia e da tecnologia. Alguns DSPs ja& apresentam

algumas estruturas paralelas e sdo otimizados para realizar calculos em formato de ponto fixo
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ou em ponto flutuante, enquanto que os FPGAs mais atuais estdo integrando blocos para
aplicagdes especificas, apresentando até microprocessadores e aumentando significativamente
a quantidade de portas logicas por centimetro quadrado. Isto faz com que ambas as
tecnologias possam ser aplicadas de maneira eficiente no processamento digital de sinais.

Uma forma de se programar um FPGA ¢ através da linguagem de descricdo de
hardware VHDL (VHSIC HDL — Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description
Language), a qual se tornou padrao IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) e
possibilita a criacdo de projetos baseados na funcionalidade do circuito, além de facilitar a
documentacdo do sistema, possibilitar a simulagdo em diversos niveis, simplificar a migragao
tecnologica e a reutilizagdo de recursos. Em VHDL se destaca a forma de programagio
comportamental, a qual remete ao comportamento abstrato, consistindo em descrever o
circuito pensando no seu comportamento e funcionamento e ndo em sua estrutura. Esta
metodologia facilita a descri¢do de circuitos onde a estrutura interna ndo estd disponivel.
Além disso, também se destaca em VHDL a metodologia de projeto do tipo top-down, onde o
projetista implementa o sistema a partir de sua especificacdo funcional e somente depois ¢
utilizado algum processo de sintese para obter os detalhes finais de implementacdo (PERRY,
2002, ORDONE-Z et al., 2003).

Diante dos fatos apresentados, este trabalho terd enfoque na implementacdo de um
estagio Pré-Regulador Retificador Boost, representado na figura 1.5, com corregdo ativa do
fator de poténcia através da técnica dos valores médios instantaneos da corrente de entrada
(TODD, 1995, CHOUDHURY, 2005), para a alimentacdo de sistemas multi-inversores e
multi-lampadas, de até 1.200 watts. O conversor operard na freqiiéncia de comutagdo de 50
kHz a fim de evitar ruido audivel e diminuir o volume dos elementos armazenadores de
energia. Nao se aplicard neste trabalho nenhuma técnica de comutagdo ndo dissipativa
(BUCHANAN; MILLER, 1975, ROBINSON; WILLIAMS, 1989, LEE et al, 1994,
CANESIN; BARBI, 1995, BONFA et al, 2002), uma vez que a atual geracdo de
semicondutores garante perdas reduzidas para esta faixa de poténcia e de freqiiéncia de
operagdo. Além disso, o retificador Boost, na configuragdo de pré-regulador, ¢ usado para
garantir uma ondulagdo reduzida na tensdo de saida do conversor (barramento CC),
garantindo a minimizacdo do FC da corrente na lampada e apresentando um fator de poténcia

préximo da unidade para o sistema de alimentag@o em corrente alternada.
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Figura 1.5. - Diagrama esquematico simplificado do estagio retificador Boost para a alimentagdo de
sistemas de iluminagao fluorescente multi-inversores e multi-lampadas.

O controle desta estrutura conversora sera o controle digital, onde o mesmo sera
desenvolvido em linguagem de descricdo de hardware (VHDL), utilizando o modo de
programacdo comportamental num estilo de projeto top-down e implementado usando um
dispositivo FPGA XCS31000 Spartan 3 da Xilinx (XILINX, 2007).

Também ¢ foco deste trabalho, a concep¢do de um filtro a ser inserido na entrada de
cada reator eletronico, a fim de garantir que a corrente drenada do /ink CC, do estagio pré-
regulador, ocorra em corrente continua, a fim de minimizar os problemas de compatibilidade
eletromagnética que os usuais sistemas de iluminagdo fluorescente multi-lampadas
apresentam.

Neste contexto, este trabalho encontra-se dividido em capitulos, sendo explicitados na
seqliéncia:

No capitulo 2, apresenta-se a estrutura de poténcia do Pré-Regulador Retificador
Boost, através do funcionamento da estrutura, da andlise matemadtica e de um exemplo de
projeto, onde o estidgio de poténcia pré-regulador retificador, com controle analdgico, ¢
implementado e testado em laboratdrio, considerando-se cargas resistivas.

Em seguida, no capitulo 3, ¢ realizada a modelagdo matematica do conversor Boost
com o intuito de obter as fungdes de transferéncia pertinentes ao projeto dos controladores de
tensdo e de corrente para o conversor. Neste capitulo, as fungdes estdo representadas no plano
S (continuo) e apresentam a ndo linearidade da resisténcia série do capacitor de filtro de saida.

Ja no capitulo 4, apresenta-se uma introdug¢do ao controle digital, explicando-se
algumas técnicas de controle e conceitos basicos acerca do controle digital de conversores
estaticos.

No capitulo 5, ¢ apresentado o projeto dos controladores digitais de tensdo e de
corrente para o conversor Boost, a partir da andlise no plano w, que ¢ uma ferramenta de

projeto apresentada no capitulo anterior.
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No capitulo 6, s@o apresentados resultados de simulag@o para o conversor, controlado
digitalmente, através da plataforma MatLab/Simulink. No capitulo 7, é apresentada uma breve
descricdo acerca da linguagem VHDL e dos dispositivos FPGAs, além da estratégia de
controle usando a linguagem de descri¢do de hardware e a sua viabilidade.

No capitulo 8, faz-se uma breve descri¢cdo do funcionamento dos reatores eletronicos
convencionais e apresenta-se o filtro desenvolvido para ser acoplado na entrada de cada reator
eletronico, onde o projeto deste filtro € validado através de simulagdes no ambiente PSpice.

No capitulo 9, sdo apresentados os resultados experimentais para o Pré-Regulador
Retificador Boost controlado de forma digital por um dispositivo FPGA Spartan 3, onde o
mesmo ¢ testado com cargas resistivas até a poténcia nominal. Também sdo apresentados
resultados de laboratdrio para degraus de carga. Este estdgio também ¢ interligado a um reator
eletronico com o filtro de entrada proposto, a fim de demonstar sua funcionalidade, o qual ¢
capaz de garantir a condug@o de energia em corrente continua pelo barramento CC do sistema
de iluminagao.

Finalmente, sdo apresentadas as conclusdes finais e as propostas de continuidade para

o trabalho.
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Capitulo 2

Estagio de Poténcia do Pré-Regulador Retificador Boost

2.1 — Introducio

O conversor selecionado para realizar a correcdo do fator de poténcia € o conversor
Boost, representado na figura 2.1, operando no modo de conducdo continua (MCC), com
controle por valores médios instantdneos da corrente de entrada (TODD, 1995,

CHOUDHURY, 2005) e com comutagao dissipativa.

LB DB
D> J_
|V, (o) @5‘1\ GED c‘;l-‘ R

Figura 2.1. — Circuito equivalente para o Pré-Regulador Retificador Boost.

Onde:

V. (a)t)| =V, & a tensdo retificada no barramento apos a ponte de diodos

monofasica.

O modo de conducgdo continua ¢ escolhido em virtude da poténcia processada para a
aplicacdo proposta. Neste modo de conducio, o retificador apresenta diversas vantagens, as

quais podem ser destacadas:

e Reducido dos valores de pico e eficaz da corrente que circula pelos elementos do

conversor quando comparados aos modos de conducdo descontinua e critica;
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e Tensdo reversa maxima aplicada nos interruptores do conversor ¢ igual a tensao

de saida;

e Tensdo de saida do conversor maior do que o valor de pico da tensdo de

alimentacdo, proporcionando menores perdas por condugdo de corrente;

e No controle por valores médios, a freqliéncia de comutacdo ¢ constante ¢ o
controle pode ser obtido facilmente por modulagdo por largura de pulso (PWM).
Além disso, esse controle ¢ bastante difundido na literatura e aplicado com

freqiiéncia em pré-reguladores retificadores para a correcio do FP.

e Como a corrente de entrada deste conversor ¢ continua e apresenta ondulagdo
reduzida, as interferéncias eletromagnéticas (EMI) introduzidas na rede de CA sédo

reduzidas;

e Os circuitos de poténcia e de controle apresentam a mesma referéncia de terra,
(massa) fazendo com que o circuito de comando do interruptor ndo necessite de

isolagdo.

Apesar do conversor Boost apresentar diversas vantagens, algumas desvantagens
devem ser evidenciadas. Como o conversor opera no modo de condugdo continua, o projeto
de controle deve ser cuidadosamente realizado a fim de que se eliminem problemas de
instabilidade, fato que ndo ocorre em condugdo descontinua. No que tange a comutagdo dos
interruptores, ela se da de forma dissipativa, diminuindo o rendimento da estrutura. Além
destas, a propria topologia do conversor inviabiliza uma partida progressiva ja que o
interruptor ndo estd em série com a corrente de entrada. Portanto, ¢ necessario implementar
um circuito capaz de minimizar a corrente de inmrush, necessdria para o primeiro

armazenamento de energia nos capacitores de saida.

2.2 — Funcionamento da Estrutura

Neste topico apresentam-se as etapas de funcionamento do conversor retificador Boost

a partir de suas principais formas de onda, considerando o circuito equivalente resultante da
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\

figura 2.1, onde a tensdo CA senoidal de entrada, Vi,(wt), associada a ponte retificadora

monofasica a diodos, € representada pela funcdo mddulo, ou seja, [V, (a)t)|. Desta forma, o

. Vi (que

retificador Boost pode ser analisado para um dado valor instantdneo de |V,-n (o)

representa o valor instantdneo da tensdo de alimentagdo em um perido genérico de
funcionamento), como qualquer conversor CC-CC, de acordo com a figura 2.2. As etapas de
funcionamento para o conversor operando como pré-regulador retificador sdo, portanto, as
mesmas para a configuracdo CC-CC. Contudo, a modulag@o do interruptor € alterada a fim de
que a corrente de entrada siga uma referéncia senoidal, garantindo o fator de poténcia
praticamente unitario.

Na primeira etapa de funcionamento [toi, t;i], o interruptor Sg € levado a condug@o e
ha transferéncia de energia da fonte para o indutor Lg. Nesse instante, o diodo Dy encontra-se
bloqueado e a carga ¢ alimentada pelo capacitor Cg previamente carregado. A tensdo sobre o
indutor L é positiva e a corrente no mesmo cresce de forma praticamente linear,

considerando que o periodo de comutagdo ¢ muito menor que o periodo da rede de corrente

alternada e V_mi pode ser considerada como o valor instantaneo de |Vm (a)t)| durante o

respectivo periodo (1) de funcionamento. Essa etapa esta representada na figura 2.2.

Figura 2.2. - Primeira etapa de funcionamento do conversor retificador Boost.

Na segunda etapa de funcionamento [t;i, t;1], o interruptor Sg € bloqueado. H4 uma
inversdo instantanea da polaridade no indutor Lp, fazendo com que o diodo Dg entre em
conducdo. Hé transferéncia de energia armazenada no indutor e também da fonte de
alimentacdo para a carga e para o capacitor. A tensdo sobre o indutor é a tensdo da fonte
menos a da carga, sendo, portanto negativa. Por isso, a corrente no indutor decresce de forma
praticamente linear. Esta etapa esta representada na figura 2.3.

1.0 s D

LB, B
LB,
Infirgee
Zi < 1 i X y yR Vo,
T "0

Figura 2.3. - Segunda etapa de funcionamento do conversor retificador Boost.
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Para tanto, considera-se que o modo de condugdo ¢ MCC, que os semicondutores €
elementos reativos (Lg € Cp) sdo ideais, tal que Vout ¢ constante.

Nas figuras 2.4, 2.5 e 2.6 sdo apresentadas as principais formas de onda idealizadas de
corrente e de tensdo, para um dado periodo (i) genérico de comutagdo, sendo na figura 2.4
representadas as correntes no indutor boost (Lg) € no interruptor boost (Dg), na figura 2.5 sdo
representadas as correntes no diodo boost (Dg) € no capacitor de saida (Cg) € na figura 2.6 sdo

representadas as correntes e tensdes no interruptor boost (Sg) € no diodo boost (Dg).

\ 4

ton=Di.T toff = (1-Di)T
»
L

T=1/fs

Figura 2.4. - Formas de onda idealizadas de corrente no indutor e no interruptor Boost.

1 i

ST B

A\ 4

ton=Di.T toff = (1-Di)T

T=1/fs

Figura 2.5. - Formas de onda idealizadas de corrente no diodo Boost e no capacitor de saida.
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\ 4

ton=Di.T toff = (1-Di)T

L
T=1/s

Figura 2.6. - Formas de onda idealizadas de corrente e de tens@o no interruptor e no diodo Boost.

2.3 — Analise Matematica Global

A fim de se iniciar o equacionamento do conversor, considerando-se que a fonte CA
de alimentagdo e a ponte retificadora, conforme figura 2.7, sdo equivalentes a da figura 2.1,

pode-se estabelecer andlises quantitativas para o conversor retificador boost.

I L
B Dy
- NI
1 J-
_ R
I/mi SB CB

Figura 2.7. - Pré-regulador retificador Boost.

Considerando-se que a freqiiéncia de comutagdo do conversor (acima de 20kHz) ¢
muito maior do que a freqliéncia da rede (60Hz), assume-se que, para cada periodo de
comutagdo, as etapas de funcionamento descritas no topico 2.2 sdo validas e que a tensdo de
alimentagd@o € constante neste intervalo. Além disso, assume-se que a tensdo de saida também
¢ constante. Contudo, as amplitudes de tensdo e de corrente de entrada sdo diferentes em cada
periodo, ou seja, variaveis com a tensdo de alimentacdo. Ademais, leva-se em consideracdo

elementos ideais, ou seja, ndo ocorrerdo perdas durante o processamento da energia.
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Considera-se que a tensdo de entrada Vi,(wt) € puramente senoidal. Logo, a tensdo
aplicada ao conversor Boost ¢ representada pela funcdo moddulo (retificada), conforme

equagao (2.1):
‘Vin(a)t)‘ =Vu(t) = v, .‘sen(a)t)‘ 2.1
onde ® = 2.7.fiede ; frede = freqiiéncia da rede CA de alimentacio.

Na primeira etapa de funcionamento, a corrente no indutor Lg é praticamente linear e
assume a forma:

v, .‘sen(a)t)‘.t

1,,(H)= +1_. (1) (2.2)

B

Subtraindo In(t) de I s(t), tem-se o ripple de corrente:

V_ |sen(wt
A]LB (f) — MAIIZ' (23)
LB
onde Atji= Di.T, Di € a razdo ciclica para um periodo genérico (i) e T € o periodo de

comutac¢io.

Na segunda etapa de funcionamento ti-t;i=Atyi, a corrente no indutor Lp ¢

praticamente linear e assume a forma:

V.=V, lsen(wt
1,,O=1I_ (t)—[ z ( )JAtzi (2.4)
B

Do mesmo modo anterior, subtraindo I,x(t) de ILg(t), tem-se que:

V.=V, |sen(wt
Al () =—"—2 (@) N (2.5)
LB
O ganho estatico do conversor Boost CC/CC operando em MCC é:
Vour 1 (26)
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Como o conversor Boost ¢ utilizado como conversor CA/CC, substitui-se a expressao
(2.1) na equagdo (2.6), encontrando a expressao (2.7):

y

out 1

VP|sen(a)t)| - 1 - D(at)

ou entio: Vy|sen(an)| = (1- D(ar))V,

ut

Isolando a variavel razdo ciclica D:

D(wt)=1- V—P|sen(a)t)|

out

estabelecendo a relagdo a:

obtém-se:

D(wt)y=1- a|sen(a)t)|

Pela equacdo (2.11) verifica-se que a razdo ciclica ¢ varidvel. A fim de melhor
visualizar a variag@o da razdo ciclica em fun¢do da varidvel ot, para cada a especifico, plotou-

se o abaco da figura 2.8.

\\\N—“/ ///
\\\ =06 ,//

R\
N4

0.2

0 /2 m
ot

Figura 2.8. - Abaco da variagio da razdo ciclica em funcdo de wt, para cada o especifico.

Considerando-se que o periodo de comutagdo do conversor ¢ constante, e pode ser
calculado pelos tempos de carga e de descarga do indutor, para qualquer periodo (i) genérico

de funcionamento:

2.7)

2.8)

2.9)

(2.10)

2.11)
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T = Ati+Atyi (2.12)

Isolando At;i e Atyi nas equagdes (2.3) e (2.5) e substituindo na equagdo (2.12), vem:

7| ALs L, |+ AL, L, (2.13)
Vo \sen(a)t)\ Vo=V \sen(a)t)\
T=AIL,.L, ! + ! (2.14)
Vplsen(ar)| ) |\ V,,, —V,|sen(er)|
- (AIL . V.= V,,\sen(a)t)\ + Vp\sen(a)t)\ 2.15)
A, \sen(a)t)\)(Vgu, -V, \sen(a)t)\)
T=(AIL,.L, Vo (2.16)
(VP ‘sen(a)t)‘)(Vom -V, ‘sen(a)t)‘)
Dividindo ambos os membros da equacio por Vg :
T=(AlL, L, ! 2.17)
(VP sen(a)t))(l - ;/P sen(a)t)j
Usando a relagdo (2.10):
1
T=(AIL,.L 2.18
( pee )((VP ‘sen(a)t)‘)(l - asen(a)t))J ( )
V, Qsen(a)t)\)(l - a\sen(wt)\)
Reorganizando a expressado (2.19) obtém-se:
ALy Ly _ (sen(en)| )1 - asen(an)) (2.20)
v,T

Verificando a expressdo (2.20), nota-se que a Unica varidvel que ndo ¢ constante € a
ondulagdo de corrente no indutor (AILg). Logo, pode-se normalizar a ondulagdo de corrente

conforme a expressao (2.21):

ALy Ly, 0

V T B(norm) (221)
pe
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tendo como resultado a equacao (2.22):
ALL g0y = (sen(a)t)).(l - a|sen(a)t)|) (2.22)
Para melhor visualizar a varia¢do a ondulagdo de corrente no indutor, plotou-se o

abaco da figura 2.9, que representa a variagdo da ondulagdo de corrente normalizada no

indutor em fung¢do da varidvel wt, para cada a especifico.

N\

\| ./

a

0 2 n

ot

Figura 2.9. - Abaco da variagio da ondulagdo de corrente normalizada em fungio de wt, para cada o
especifico.

2.4 — Exemplo de Projeto

Neste topico projetar-se-a um Pré-Regulador Retificador Boost, operando em MCC,
para a correcdo do fator de poténcia com controle por valores médios instantaneos. Os dados

de entrada e de saida encontram-se na tabela 2.1:

Tabela 2.1: Dados de entrada e de saida para o conversor Boost.

DADOS DE ENTRADA/SAIDA
VoulV) 400
Vin(V) 220+15%
Prax(W) 1.200
f,(kHz) 50
ATLg(max)(%) 20




onde:

Vout = Tensdo média nominal de saida,

Vin = Valor eficaz nominal da tensdo de alimentagao,
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Pmax = Maxima poténcia ativa entregue pelo conversor (Valor nominal),

f;= Freqtiéncia de comutagdo do conversor,

AlLB(max) = Ondulagio de corrente maximo admissivel para o indutor.

2.4.1 - Calculo do Indutor

Um dado de projeto que deve ser obedecido é a ondulagdo maxima de corrente no

indutor Lg.

Como, para se projetar o conversor, atribui-se uma varia¢do da tensdo de alimentacdo

em mais ou menos 15%, deve se garantir que o ripple de corrente, quando se varia a tensdo de

alimentagdo, esteja no maximo com 20% da corrente de pico, em todos os casos.

Primeiramente deve-se calcular os valores das correntes eficazes e de pico para cada

variacdo da tensdo de entrada e verificar a ondulagdo méxima de corrente permitida. Os

calculos se encontram na tabela 2.2.

Tabela 2.2: Grandezas calculadas para cada caso especifico.

Casos
Grandeza Subtensio Tensdo Nominal Sobretensio
Vetica (V) 187,00 220,00 253,00
Lefica( A) 6,42 5,45 4,74
Lyico(A) 9,10 7,71 6,71
AILg(A) 1,82 1,54 1,34
Oy 0,=0,66 0,=0,78 03=0,89

Verifica-se que a ondulagdo maxima permitida ¢ de 1,34A. O &baco da figura 2.10 foi

plotado a fim de se obter o valor de AILg(norm).
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Figura 2.10. - Abaco da variagdo do ripple da corrente normalizado em fungdo de wt, para cada o
calculado.

Através da equacdo (2.21), pode-se isolar o valor do indutor Lg, tendo como resultado
a equacao (2.23).

VT (2.23)

LB A]LB B(norm)

Como a freqiiéncia € o inverso do periodo tem-se:

LB = VP AII‘B(norm) (224)
FAIL,

Para a variacdo de AlLg=1,34A, o valor de AlLgorm) € 0,279.

Através da equagdo (2.24) obtém-se o valor minimo do indutor que é Lg=1,5mH. A
fim de minimizar a ondulag@o da corrente no indutor adotou-se Lg=2mH. Para o projeto fisico
do indutor utilizou-se a metodologia apresentada por Barbi (2001), obtendo-se o ntiicleo NEE

65/33/39 da Thornton com o fio AWG 15 e com 91 voltas.

2.4.2 - Calculo do Capacitor Boost

Considerando uma variagcdo de tensdo nos terminais do capacitor de saida (AV¢) em

mais ou menos 2%, tem-se:

AV, =V, 0,02=8V (2.25)

out

O capacitor de saida é calculado pela seguinte expressao:
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Cow =227, P(V) (AV,) 220
onde:
Po(max) =1.200W,
Vou =400V,
firede = 120Hz,
AV =28V,

Logo, Cgmin =498 uF.

Escolheu-se uma rede de capacitores com 4 capacitores da EPCOS B43840-A2687-M
de 680uF/250V na configuragdo série-paralelo. Com esta associacdo foi possivel obter um

capacitor equivalente de 680uF/500V e com resisténcia sé€rie-equivalente reduzida.

2.4.3 - Calculo do Filtro de Entrada

Para eliminar as ordens harmonicas de alta freqiiéncia da corrente de entrada ¢
necessario projetar um filtro passa baixa. Para tal fim escolheu-se o filtro passivo LC.

A freqliéncia de corte (f;) para o filtro deve estar compreendida entre pelo menos 50
vezes a freqiiéncia da rede de alimentagdo, evitando o deslocamento entre a tensdo de
alimentagdo e a corrente de entrada, e, aproximadamente 1 década abaixo da freqiiéncia de
comutacdo (f;), com o intuito de atenuar todas as componentes de alta freqiiéncia.

As equagdes basicas para o projeto do filtro de entrada encontram-se a seguir:

_Js 2.27

Je = 10 (2.27)
o.=27x.f (2.28)
R = r (2.29)

eq
pico

Outro pardmetro muito importante a ser considerado é o coeficiente de amortecimento

(§). Considerando £>0,7 a fim de se evitar oscilagdes em altas freqiiéncias e deslocamento de

fase em baixas freqiiéncias, adota-se &=1.

1

CFi]tr(} P (230)
2R, S@,
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! 2.31)

Filtro — 2
@ Criy,

Para o projeto do filtro de entrada, adotou-se f. igual a 5,5kHz e o filtro foi projetado

para a tensdo e a corrente de entrada nominais. Com isto, obteve-se para o indutor do filtro

(L) e para o capacitor do filtro (Cg), os valores de Ly=1,8mH e C¢=430nF. Com o intuito de

minimizar as componentes de alta freqiiéncia que circulam nos diodos da ponte retificadora, o

capacitor de filtro foi dividido em dois e colocados um antes e outro depois da ponte

retificadora. O capacitor (Cg;) de valor igual a 330nF foi colocado antes da ponte retificadora

e o capacitor (Crz) de valor igual a 100nF foi colocado depois da ponte retificadora.

Para a especificagdo dos outros elementos do circuito de poténcia utilizou-se a

metodologia apresentada por Heldwein (1999). Os esfor¢os e a especificagdo estdo

apresentados a seguir:

2.4.4 — Especificacio do Interruptor Boost

onde:

A corrente eficaz méxima no interruptor pode ser aproximada por:

2
2 3 V kmin']in k min
ISBeﬁcaz(max) = \/]inefﬁcuz max g (% (232)

out

Lineficazmax: Corrente eficaz maxima de entrada,
Linpkmin: Corrente de pico minima de entrada,
Vopkmin: Tensdo de pico minima de alimentagio,
Vout: Tensdo de saida do conversor.

Assim, tem-se:

2
ISBe_/icaz(max) = \/67422 - %(%j (233)

1 =5,264

SBeficaz (max)

A tensdo reversa maxima que o interruptor deverd suportar é a tensdo maxima de

saida. Com base nas grandezas acima e na freqiiéncia de comutagdo escolhida optou-se pelo
IGBT HGTP7N60A4D da FAIRCHILD que suporta uma corrente eficaz de 7A e tensdo
reversa de 600V.
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2.4.5 — Especificacido do Diodo Boost

O diodo boost é dimensionado em fun¢do de sua corrente média e da tensdo reversa
maxima. A corrente média que circula através do diodo boost € a mesma corrente média que

circula pela carga, portanto tem-se:

L ppsaia = Vm (2.34)
1200
DBmédia — m = 3A

De posse destes valores escolheu-se o diodo ultra-rapido RHRP860 da FAIRCHILD
que suporta uma corrente média de 8A, uma tensdo reversa maxima de 600V e apresenta um
tempo de recuperacdo reversa menor do que 50 nanosegundos (ns). De acordo com o
fabricante, este dispositivo ¢ do tipo ultra-rapido, onde sua caracteristica de recuperagdo suave
leva a diminui¢do de oscilagdes e de ruidos elétricos reduzindo as perdas em circuitos com

transistores.

2.4.6 — Especificacdo dos Diodos da Ponte Retificadora

A corrente média sobre os diodos da ponte retificadora (I;.tr) podem ser calculados da
seguinte forma:
1

=0,45.1 (2.35)

Re tfmedia max ineficaz max

1 =0,45.6,42=294

Re tfinedia max
A tensdo reversa maxima sobre cada diodo da ponte é dada pelo valor de pico da
maxima tensdo de alimentagdo, ou seja, 311 volts mais 15%.
Portanto, especificou-se a ponte retificadora GBU8J da FAIRCHILD que suporta uma

corrente média de 8A e uma tensio reversa maxima de 600V.

2.4.7 - Protecoes de Entrada

Para a protecdo do circuito, foi inserido um fusivel de 7A em série com a corrente de

entrada e, além disto, a fim de diminuir a corrente de inrush requerida pelo capacitor de saida,
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quando da sua primeira energizagdo, inseriu-se também um termistor. O termistor escolhido
foi 0 SG200 que apresenta 5 ohms () de resisténcia série quando frio e uma resisténcia de
0,07Q quando aquecido por corrente nominal de 7A. Com isto consegue-se minimizar a
corrente de inrush do circuito, e, em regime permanente, as perdas por condugdo neste
componente sao irrisorias.

Além disso, foi inserido um diodo de pré-carga, o qual conecta a saida da ponte
retificadora ao capacitor boost; com isto, consegue-se que a primeira corrente de carga do
capacitor circule por esse diodo e nio pelo indutor boost, minimizando possiveis oscilagdes.

Depois da primeira carga, o capacitor de saida se carrega e bloqueia este diodo.

2.4.8 — Circuito Snubber

Como o conversor Boost opera no modo de condugdo continua e ndo possui célula de
comutacdo suave, as oscilagdes nos interruptores tendem a ser superiores. Portanto, inseriram-
se dois circuitos snubber, um em paralelo com o diodo e outro em paralelo com o IGBT da
estrutura, sendo os valores dos pardmetros ajustados em simula¢do. Com isto, obteve-se para
o capacitor do snubber (Csuupp) 0 valor de 330pF e para a resisténcia do snubber (Rsnubb) O

valor de 100Q/2watts.

2.4.9 - Calculo dos dissipadores

Para o célculo térmico e conseqiiente escolha dos dissipadores utilizou-se da
metodologia apresentada por Barbi (2001), escolhendo como temperatura ambiente a
temperatura de 50 graus Celsius (°C) e para a temperatura maxima de jungdo dos
componentes a temperatura de 150°C, respeitando os limites maximos impostos pelos
fabricantes.

Utilizou-se de dois dissipadores HS10425 da HS Dissipadores, onde se inseriu em um
dissipador a ponte retificadora e o diodo de pré-carga e no outro o IGBT e o diodo Boost. Para
o dissipador da ponte e do diodo de pré-carga, utilizou-se o dissipador com dimensdes de 4
centimetros (cm) de altura por 7 cm de largura, com resisténcia térmica dissipador-ambiente
Rda de 2,75°C/W, enquanto que para o IGBT e o diodo boost utilizou-se de um dissipador
com 10cm de altura por 10,4cm de largura (dimensdo propria do dissipador), com Rda de

1,79°C/W.
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2.5 - Controle por Valores Médios Instantaneos da Corrente de Entrada

O diagrama de blocos do controle por valores médios instantaneos, enfocando os

sinais de realimentacdo € apresentado na figura 2.11.
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Regulador
de Corrente
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g Baixa =

+
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Figura 2.11. - Diagrama esquematico simplificado do controle por valores médios.

O controle por valores médios instantdneos da corrente de entrada baseia-se na
comparag¢do entre uma corrente de referéncia e a corrente que se deseja controlar. No caso do
conversor Boost, a corrente a ser controlada € a corrente que circula através do indutor, que ¢
a mesma corrente que circula pela fonte de alimentagdo. Garantindo-se o formato adequado
da corrente de referéncia garante-se também o formato da corrente no indutor boost, € por
conseguinte, o alto fator de poténcia da estrutura.

A corrente de referéncia ¢ resultado de um multiplicador/divisor com entradas
denominadas de 4, B e C. A entrada A define o formato e a freqiiéncia da corrente de
referéncia, ou seja, é responsavel pela forma de onda com base na informagdo do valor
instantaneo da tensdo de alimentacdo. Um aumento (ou diminui¢do) desse sinal leva a um
aumento (ou diminui¢do) da corrente de referéncia, indicando a necessidade de alteragdo da
razdo ciclica. A entrada B é o sinal de saida do compensador de tensdo e ajusta a corrente de
referéncia conforme variagdes de carga. Este sinal € o responsavel pela informagdo sobre a
energia drenada pela carga com base no valor médio da tensdo de saida. Ja o valor C, ¢
proveniente da realimentacdo da entrada. A tensdo da rede retificada ¢ atenuada e filtrada,
informando ao multiplicador/divisor um nivel CC proporcional ao valor eficaz da tensdo de

alimentagdo. Através dessa entrada, ajusta-se a amplitude da corrente de referéncia conforme
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variagdes no valor eficaz da tensdo de alimentacdo, sendo este sinal responsavel pela energia
provida ao conversor, com base no valor eficaz da tensdo de alimentacdo. Este sinal de
controle ¢ dito feedforward porque uma variacdo na entrada imediatamente altera o sinal de
controle sem a necessidade de esperar que a saida do conversor se altere (controle feedback).

A lei de controle utilizada para a correta corre¢io do fator de poténcia é a lei 4.B/C.
Ou seja, alteragdes nos sinais 4 e B levam a alteragdes proporcionais na corrente de
referéncia, atualizando a razao ciclica do conversor. Deve-se observar que os sinais 4 ¢ C sdo
interdependentes, ou seja, uma variagdo no valor eficaz da tensdo de alimentagdo (sinal C)
leva obrigatoriamente a uma variagdo na amplitude da tensdo de alimentagdo (sinal A).
Portanto, se o sinal C ndo tiver contribui¢cdo quadratica, altera¢des no valor eficaz da tensdo
de alimentagdo ndo serdo observadas na corrente de referéncia, ja que os sinais 4 ¢ C sdo
interdependentes € uma alteragdo em um sinal leva a uma variacdo proporcional no outro.
Logo, o sinal C ¢ elevado ao quadrado, a fim de que uma alteragdo no valor eficaz da tensao
de alimentagdo leve a uma mesma alteracdo na corrente de referéncia, mas de forma
inversamente proporcional, uma vez que, ao se aumentar o valor eficaz da tensdo de entrada, ¢
necessaria uma diminui¢do da corrente de referéncia com o objetivo de manter a poténcia na
carga constante.

Nesse tipo de controle existem duas malhas de compensag¢ao interdependentes, que sio
as malhas de corrente e de tensd@o. A malha de corrente ¢ responsavel pela forma e pela
freqiiéncia da corrente que circula pelo indutor, enquanto que a malha de tensdo é responsavel
pela regulagdo da tensdo de saida. Essas malhas devem operar com freqiiéncias de cruzamento
de ganho diferentes a fim de que uma malha ndo atrapalhe o funcionamento da outra. Para o
caso da corregdo do fator de poténcia, a malha de regulag¢do de corrente deve ter uma resposta
rapida a fim de reproduzir a corrente senoidal desejada. Portanto, escolhe-se uma freqiiéncia
de cruzamento de ganho para essa malha de pelo menos um décimo da freqiiéncia de
comuta¢do. Ja para a malha de regulacdo de tensdo, uma freqiiéncia de cruzamento de ganho
desejavel encontra-se entre 10Hz a 16Hz. Percebe-se que essa malha opera como um filtro
passa-baixas, com uma freqiiéncia de corte muito reduzida a fim de ndo introduzir no controle
a ondulag@o de 120Hz. Apenas para exemplificar, se a malha de compensacdo de tensdo fosse
mais rapida do que a da malha de corrente, haveria problemas quanto ao formato da corrente
que circularia pelo indutor, j& que o compensador de corrente ndo seria capaz de dar um

formato desejavel a corrente.
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2.6 — Resultados Experimentais para o Circuito de Poténcia

Ensaios em laboratério foram realizados a fim de verificar o funcionamento do
conversor Boost e a funcionalidade da parte de poténcia projetada. O controle deste conversor
foi realizado através do CI UC3854 e um exemplo de projeto pode ser encontrado em Todd
(1995). O conversor foi operado variando de vazio a plena carga. Na figura 2.12 apresenta-se
uma foto do prototipo implementado e as formas de onda de tensdo e de corrente de entrada,
bem como o espectro harmonico para cada condi¢cdo de carga testada, estando representadas

nas figuras 2.13 a 2.18.

Figura 2.12. — Foto do protétipo do estagio pré-regulador retificador Boost.
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Figura 2.13. — (a) Formas de onda da tensdo (em vermelho) e da corrente de entrada (em verde) para a
carga nominal; (b) Espectro harménico da corrente de entrada em porcentagem da nominal.
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Quando o conversor opera com poténcia nominal de 1.200W, fig. 2.13, a corrente de
entrada apresenta uma DHT de 5,99% e um defasamento angular (¢) de —1,46°, apresentando

um FP de 0,9961. Isto para uma DHT da tensdo de alimentagdo de 2,97%.
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Figura 2.14. — (a) Formas de onda da tens3o (em vermelho) e da corrente de entrada (em verde) para a
carga de 850 watts; (b) Espectro harmonico da corrente de entrada em porcentagem da nominal.

Quando o conversor opera na poténcia de 850W, fig. 2.14, a corrente de entrada
apresenta uma DHT de 5% e um ¢ de -2,50°, levando a um FP de 0,9965. Isto para uma DHT

da tensd@o de alimentacdo de 2,75%.
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Figura 2.15. — (a) Formas de onda da tensdo (em vermelho) e da corrente de entrada (em verde) para a
carga de 680 watts; (b) Espectro harmonico da corrente de entrada em porcentagem da nominal.

Para a poténcia de 680 watts, fig. 2.15, o conversor apresenta um FP de 0,9964, ja que

possui uma DHT de 4,637% e um ¢ de —3,09°. Isto para uma DHT da tenséo de 2,64%.
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Figura 2.16. — (a) Formas de onda da tensdo (em vermelho) e da corrente de entrada (em verde) para a
carga de 340 watts; (b) Espectro harmonico da corrente de entrada em porcentagem da nominal.

Para a carga de 340 watts, fig. 2.16, a corrente de entrada apresenta uma DHT de
6,34% e um ¢ de — 6,15° levando a um FP de 0,9903. Isto para uma DHT da tensdo de
alimentagdo de 2,52%.
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Figura 2.17. — (a) Formas de onda da tensdo (em vermelho) e da corrente de entrada (em verde) para a
carga de 200watts; (b) Espectro harmonico da corrente de entrada em porcentagem da nominal.

Para a carga de 200 watts, fig. 2.17, o conversor apresenta um FP de 0,9749, uma vez
que a DHT da corrente de entrada e o ¢ sdo de 8,78% e —10,76°, respectivamente. Isto para

uma DHT da tensdo de alimentagdo de 2,45%.
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Figura 2.18. — (a) Formas de onda da tensdo (em vermelho) e da corrente de entrada (em verde) com o
sistema a vazio; (b) Espectro harmonico da corrente de entrada em porcentagem da nominal.

Quando o conversor opera a vazio, fig. 2.18, tem-se o FP de 0,5246, uma DHT de
24,73% e um ¢ de —56,17°. Isto para uma DHT da tensdo de alimentagdo de 1,62%.

Ao se observar o comportamento das formas de onda de corrente e de seu respectivo
fator de poténcia, verifica-se que o pré-regulador Boost consegue uma 6tima conformidade
para a forma de onda de corrente, apresentando fatores de poténcia elevados. Verifica-se
também que quanto mais préximo da poténcia nominal, o filtro de entrada consegue uma
melhor minimizacdo do atraso entre as formas de onda (@) de tensdo e de corrente; isto era

esperado, ja que o filtro foi projetado para a poténcia nominal.

A seguir, nas figuras 2.19 a 2.21, apresentam-se as principais formas de onda do

conversor operando na poténcia nominal.

Figura 2.19. — Formas de onda da tensdo (em vermelho) e da corrente no IGBT (em verde).
Escalas: Tensao: 100V/div; Corrente: SA/div, Tempo: Sus/div.
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Figura 2.20. — Formas de onda da tens3o (em vermelho) e da corrente no IGBT (em verde) na entrada
em condugdo. Escalas: Tensdo: 100V/div; Corrente: SA/div; Tempo: 250ns/div.
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Figura 2.21. — Formas de onda da tensdo (em vermelho) e da corrente no IGBT (em verde) no
bloqueio. Escalas: Tensao: 100V/div; Corrente: SA/div; Tempo: 250ns/div.

Ao se verificar as figuras 2.20 e 2.21, nota-se que a entrada em condugéo e o bloqueio
do IGBT, apesar de dissipativos, sdo comportados. Nota-se que as oscilagdes na corrente
terminam antes dos 500ns e, durante o bloqueio, a tensdo sobre o interruptor ndo ultrapassa os
500 volts, demonstrando a eficacia do circuito snubber projetado.

Um detalhe que deve ser evidenciado ¢ que na entrada em condugdo o IGBT apresenta
um pico de corrente elevado (que pode ser observado na figura 2.19), que na verdade ¢ a soma
da corrente que circula pelo indutor e a corrente reversa que circula através do diodo boost. A
corrente no diodo boost, bem como a sua recuperagdo reversa maxima (poténcia nominal),
podem ser observados na figura 2.22. Portanto, o uso do diodo ultra-rapido com recuperagdo

suave € fundamental nesta estrutura.
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Figura 2.22. — Forma de onda corrente no diodo boost.
Escalas: Corrente: 5A/div; Tempo: Sus/div.

A seguir apresentam-se as formas de onda da corrente no indutor boost, fig. 2.23, bem
como um detalhe da sua ondulagdo e a forma de onda da tensdo de saida do conversor,

fig.2.24, também com detalhe de sua ondulagdo.
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(a) Corrente: 5SA/div; Tempo: 2ms/div (b) Corrente: 5A/div; Tempo: 20pus/div

Figura 2.23. — (a) Forma de onda da corrente no indutor ; (b) Ondulagdo da corrente no indutor no
instante em que a tens2o de entrada passa pelo seu maximo valor instantaneo.

A corrente que circula pelo indutor do conversor apresenta uma ondulagdo de baixa

magnitude, da ordem de 1 ampere, facilitando a filtragem realizada pelo filtro de entrada.
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Figura 2.24. — (a) Forma de onda da tensfo de saida ; (b) Ondulago da tensdo de saida.

Observa-se que o conversor supre a carga com uma tensdo de saida regulada e
estabilizada em torno dos 400volts, apresentado uma ondulag¢do da ordem de 12 volts de pico-
a-pico, sendo considerada aceitdvel para a aplicacdo em questdo, j4 que representa uma

oscilagdo maxima de 3%, conforme se observa na figura 2.24.

2.7 — Conclusoes

Através do projeto e posterior implementagdo deste estdgio Pré-Regulador, foi
possivel verificar a funcionalidade dos elementos projetados e concluir que o estdgio de
poténcia € capaz de suprir a carga que sera requisitada pelo sistema de iluminagdo multi-
inversores € multi-lampadas, com adequados niveis de tensdo de saida, desde vazio até plena

carga.
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Capitulo 3

Modelacao e Obtencao das Func¢des de Transferéncia do

Conversor Retificador Boost

3.1 — Introducio

A obtencdo de um modelo para o conversor retificador Boost ¢ de fundamental
importancia para um projeto correto dos controladores, tanto da malha de tensdo quanto da
malha de corrente. O método escolhido para a obtengdo deste modelo ¢ apresentado por
Erickson e Macksimovic (2001) e consiste em analisar o conversor a partir de seus dois
estados de funcionamento, representados pela condi¢do do interruptor principal (aberto ou
fechado), obtendo-se equacdes para dois estados distintos. Analisa-se o balanco de energia,
tanto no indutor quanto no capacitor, em um periodo de comutagdo, através de seus valores
médios. Em seguida, perturbagdes sdo inseridas no sistema e o mesmo ¢ linearizado em torno
de um ponto de operagdo a fim de se obter o modelo para o conversor.

Vale frisar que a modelagdo ¢ a representacdo do fendomeno fisico através de meios
matematicos. O modelo representa os comportamentos fundamentais dos circuitos, trazendo
um equacionamento mais simples e se tornando uma importante ferramenta de projeto. No
caso em questdo, na modela¢do por valores médios, as ondulagdes tanto da corrente no
indutor quanto da tens@o no capacitor sdo removidas pelo célculo do valor médio de cada
grandeza, em um periodo de comutacao.

Nesta secdo, obtém-se um modelo CA a pequenos sinais para o conversor retificador
Boost, e a partir dele, apresenta-se o equacionamento para a obteng¢do das fungdes de
transferéncia necessarias para o projeto dos compensadores de tensdo e de corrente. O
equacionamento apresentado esta descrito no plano S (continuo), e, para o projeto dos
compensadores digitais, ¢ necessario que as fun¢des de transferéncia obtidas, sejam
convertidas para o plano Z (discreto), o qual serd obtido através do uso da transformada Z no

capitulo 5, itens 5.3 ¢ 5.4.
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3.2 — Obtencdo do Modelo CA para Pequenos Sinais do Conversor
Retificador Boost

Neste topico apresenta-se o equacionamento necessario para a obtengdo de um modelo
em pequenos sinais para o conversor retificador Boost, levando-se em consideracdo a
resisténcia série do capacitor.

Na figura 3.1 apresenta-se novamente o circuito equivalente para o conversor

retificador Boost, com a inserc¢do da resisténcia série do capacitor (Ry).
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Figura 3.1. — Circuito Equivalente para o Conversor Retificador Boost.

A primeira etapa de funcionamento deste conversor ocorre quando o interruptor é

comandado a condugdo. Esta etapa esta representada na figura 3.2.

7 R Vou

Figura 3.2. - Primeira etapa de funcionamento para o circuito equivalente do retificador boost.

A tensdo no indutor Ly e a corrente no Capacitor Cg, para um periodo genérico (i) de

funcionamento, sdo dadas por:

Visi(t) =L, C”Lji(t) =V wi(t) 3.1)
PN d;cgi(t) - Vo 3.2
Tcsi(t)=C, ” 3 (0 (3.2)

Substituindo os pardmetros tensdo de entrada (Vi,,z' ) e tensdo de saida (Vo) pelos seus

respectivos valores médios em um periodo de comutagdo (< > 15), chega-se a:

;Lgll(t) = LB

dlsi(t) _ = .
ilBt() =<V ii(t) >, (3.3)

d?CBl(l‘) ~ —< Vou{ (t) >TS
. R,

Iesi(t)=C, (3.4)
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Quando o interruptor ¢ bloqueado, tem-se inicio a segunda etapa de funcionamento,

sendo esta etapa descrita pela figura 3.3.

'RL Vou

Figura 3.3. - Segunda etapa de funcionamento para o circuito equivalente do retificador boost.

A tensdo no indutor Ly e a corrente no capacitor Cg, para um periodo genérico (i) de

funcionamento, podem ser equacionadas através de:

Vi) =L, LD iy -, 0) (3.5)
TN dVCBi(t) — T () — Vo (1) 3.6
Icsi(t)=C, — 115i(f) o (3.6)

L

Substituindo os pardmetros tensdo de entrada (Vi,,i ) e tensdo de saida (Vo) pelos seus

respectivos valores médios em um periodo de comutacio (< >rs), chega-se a:

V() =L, di ;Bt’(’) =<V ai(t) > =<V, (1) >, (3.7)
- V csi - —<V,,(t
Tesi(t) = C, ‘W(C;’(’) =< 1 15i(1) >, <R()>T (3.8)

L

Encontrando o valor médio da tensdo no indutor em um periodo de chaveamento (duas

etapas de funcionamento), tem-se:

t+Ts

<V 18i(t) >, = - j V 15i(2)dt = Di <V i(t) >, +(1= Di)|<V i(t) >, =<V, (£) >, ] (3.9)
s t
<V 15i(t) >4, =<V ini(t) >4, +(1=Di)[~ <V, (t) >, | = L, % (3.10)
O mesmo pode ser obtido para a corrente média no capacitor:
- e —V,.(t - <V, (@)>
<L cpi(t) >, = L jJCBi(T)dr = pi s D>n (1— Di)| < I 15i(t) >, _ o O > (3.11)
» Ts t L RL
- - t
< Icpi(t) >;,= (1 - Di)|< 1 15i(t) %]—M (3.12)

R

L
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As equacdes (3.10) e (3.12) ndo contém os efeitos da comutagdo e contemplam as
componentes de baixa freqiiéncia.
A corrente de entrada do sistema é a mesma corrente que circula através do indutor,

portanto:

< Lini(t) > 5, =< 1 15i(t) >,

A seguir sdo inseridas perturbagdes no sistema, ou seja, pequenas variagdes nos sinais
e posteriormente linearizam-se as equagdes em torno de um ponto de operacdo. Com a
inser¢do das perturbacdes, assume-se que cada varidvel ¢ composta pelo seu valor DC
(representado com letra inicial maiuscula) mais uma pequena variagdo AC (representado pela
variavel com sinal de acento circunflexo na primeira letra) sobreposta ao sinal, portanto tém-

S€:

<V ini(t) >y =V inl + vin i(£)
<L wi(t) >y =Lini + i i(f)
< }LBZ'(I) >n = Iipi+is i(r)

A

< I/out (t) >Tx = V

out

+ Vou (t)

<V esi(t) >y, =V cpi +vew i(0)

Di(¢) = Di + di(t)

De posse deste conjunto de equagdes, perturba-se o sistema, substituindo estes termos

nas equacdes (3.10), (3.12) e (3.13), tendo como resultado as expressdes a seguir.

Para a tensdo média no indutor:

d([wi +izi(f) ) ) )
L, =V i +v,i— [(1 - Di)—d i(t)}(V(m, - v]
dt
d([wi—i—iw l'(l)j . . N . .
L, y =V i+ v,i— (1= Di)V,, — (1= Di)vou (t) + di(t)V,, +di(t)Vou
t
p,| 9wt (A iO G i (A= DiV, (1= Di)vou(t)+ diO)V,, +di(t) Vo

dt dt out

(3.13)

(3.14)
(3.15)
(3.16)
(3.17)
(3.18)
(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)
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Como a derivada de uma constante € nula e ignorando os termos de segunda ordem

tem-se:

LD i (1= Diyvo(t) + di)V (3.23)
‘B dt in out

Para a corrente média no capacitor:

d(VCBi + Vs l'(l)) . B N v N
C, = [(1 - Di)—d i(t)}([wi +isg i(t)j | oy You (3.24)
dt RL RL
d(?cgi +Vves (I)) R . R R Vv "
Cy =(1—Di) i +(1—Di)irs i(t)—di(t)] Lsi —di(t)ipi—| -~ +V0ur (3.25)
dt R, R,
o, | Vet dves MO | T i (1= Diyisg i(t) — di(e)] aai — dit)inm i — |~ + Y2 | (3.26)
dt dt R, R,
De modo anélogo ao anterior tem-se:
C, dvesi®) | _ (1= DiYiss i(t) — di(t)] 1si — -2 (3.27)
dt R,

Como a corrente de entrada ¢ a mesma corrente que circula através do indutor, as

variagdes a pequenos sinais sdo também as mesmas:

A

o i(0) = .13 0(0) (3.28)

De posse das equagdes (3.23), (3.27) e (3.28), constroi-se um circuito equivalente para

cada equacgao.

Da equacgio (3.23) pode-se obter o circuito representado na figura 3.4:

di(tyv,,

- L{dm i(z)}
dr

Figura 3.4. — Circuito equivalente obtido para a tensdo média no indutor Lg.
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Da equacdo (3.27), obtém-se o circuito representado na figura 3.5:

di(0)] o R
SE
. R n
(1= Di)is i(f) c Lj) Vou (1)
B
TcEi(t)l |

Figura 3.5. — Circuito equivalente para a corrente média no capacitor Cg.

Da equagdo (3.28), chega-se ao circuito da figura 3.6:

;I_R i(t)

-

Vin I ==

Figura 3.6. — Circuito equivalente para a corrente de entrada do conversor.

Representando os trés circuitos na figura (3.7), tem-se:

dl(t)lm Re
Ry
CB
Vot
(1= Diyiss i(r) TcBi(t)l | t

Figura 3.7 — Representagio dos circuitos.

i (1) i) L Ay,
| | N

A .
Vin [ — L{d!wl(l)}

Pode-se observar que a corrente de entrada € a mesma corrente que circula no indutor.

A

Além disto, verifica-se que a fonte de tensdo (1 — Di)v..(¢)e a fonte de corrente (1-Di)iLzi(t)

podem ser agrupadas em um “transformador” ideal, com razdo de transformacgdo (1-Di):1.

Logo, o circuito equivalente se resume ao da figura 3.8:

dityV,

out

;LB i(t) Ly (1-DI)1

—
+

X PN : di) i Ree
Vindl "= i ® o R
L{ lL;z( )} L/
' Cs N )
TCBI(I) out

Figura 3.8. — Modelo CA para pequenos sinais para o circuito equivalente do conversor retificador
Boost.
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O “transformador” aqui representado ¢ um transformador idealizado, o qual ¢ capaz de

transformar correntes e tensdes tanto ca quanto cc.
3.3 — Analise CC do Conversor Retificador Boost
A andlise CC do conversor retificador Boost pode ser obtida simplesmente utilizando

o modelo obtido na figura 3.8, onde as fontes de tensdo AC sd@o curto-circuitadas e as fontes

de corrente sdo consideradas circuitos abertos, levando ao circuito da figura 3.9.

R

V. — . . s
n o Ry
Gl Vout

Ies |

Figura 3.9. — Modelo CC do conversor retificador Boost.

Na andlise CC ¢ importante encontrar o ganho estatico do conversor (G) e a corrente
média sobre o indutor (I g). Para encontrar o ganho estitico refere-se o circuito para o
primario do “transformador” ideal, e, para a determinag¢do da corrente média no indutor
refere-se o circuito para o secundario. Para este caso, a fonte de tensao Vi , representa o valor

eficaz da tensdo CA senoidal de alimentagdo. O ganho estatico e a corrente média no indutor

estdo representadas em (3.29) e (3.30).

14 1

G2 Vo _ (3.29)
Vin 1-D
|4
T (3.30)
(I-D)R,

3.4 — Obtencao das Fun¢des de Transferéncia a Partir do Modelo CA para

Pequenos Sinais do Conversor Retificador Boost

Com o modelo CA do conversor, qualquer funcdo de transferéncia desejada pode ser
obtida através de equacionamento matematico ou redu¢do do circuito (referindo-se para o

primario ou secundario). Na figura 3.10, tem-se novamente o modelo do conversor, ¢ a partir
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dele sdo escritas trés equagdes fundamentais. Duas delas ja foram apresentadas e fazem parte

da construcdo do modelo.

. iy,
el L (1-Di):1
;

. ~— : &i(x)}m Ree
Vinl "= disi(t) ® * R
L{ 2 } 4
G )
ICBI(I) _|_ ou

Figura 3.10. — Modelo CA para pequenos sinais para o circuito equivalente do conversor retificador
Boost.

Com o modelo ¢ possivel escrever:

L, d”;,l(t) =+v,, i = (1= Di)vou (6) + di(1)V,,

d . ¢ n » - out

c, Vc;tl() == Di)is i(t) = d i(t)] 1si — VRL
Vout (t) =VcB Z(t) + RSECB CZVC;tl(t)

Aplicando a transformada de Laplace a estas equagdes:

SLy i1 i(S)=Vin i(s) — (1 = Di)vou (2) + di(s)V,,,

sCyvepi=(1=Di)isp i(s) — di(s)] si -~ (s)

L

A A A

Vout (S) =VcB l(S) + SRSECB ves i

Isolando-se ;CB (s) na equacdo (3.36) obtém-se:
Vout (S)
1+ sRyCp

A

ves i(s) =
Substituindo a equacdo (3.37) na equacdo (3.35) tem-se:

N N

5Cy| S| (1 Diyisg i(s) - di(s)T i — 22
1+5R;C, R,

(3.31)

(3.32)

(3.33)

(3.34)

(3.35)

(3.36)

(3.37)

(3.38)
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A A

SCy| 2 () YouS) _ (1 Diyiga i(s) - di(s)T i (3.39)
1+sRg,Cp R,

Vour () L (1—Di)is i(s)—di(s)] 1si (3.40)
1+sR,C, R,

g |:1+SCB(RL+RSE)

) e }:(l—Di)ELB i(s) - d i(s)] uai (3.41)

Isolando v, (s)chega-se a:

A

Vou (8) = {(1 - Di) » i(s) — c}i(s)fwz}[

R, (1+5R;C,) (3.42)
1+5C,(R, +Ry)

A partir da equagdo (3.42), pode-se obter duas funcdes de transferéncia (FT) distintas,
a Gyy(s) que representa a FT das variagdes a pequenos sinais da tensdo de saida pelas
variagdes a pequenos sinais da razdo ciclica, ou, a G,i(s) a qual representa a FT das variagdes
a pequenos sinais da tensdo de saida pelas variagdes a pequenos sinais da corrente no indutor.

Para projetar o controlador de tensdo usar-se-a a FT Gy;(s). Essa FT é obtida anulando-
se todas as outras perturbagdes existentes no sistema, a menos da variagdo na corrente do
indutor, ¢ obtendo-se uma expressdo matematica que representa as variagdes a pequenos
sinais na tensdo de saida quando existem varia¢des a pequenos sinais na corrente do indutor.
Desta forma, variacdes na tensdo de saida podem ser corrigidas por variagdes realizadas na

corrente no indutor.

A

out 1 R
G (=20 D, | s -
. L1+5Cy(R, + Ry )

i1 i(s) di(s)=0 o .

A FT Gyi(s) pode ser comparada com uma fungdo de transferéncia de primeira ordem,

possuindo um ganho CC, um zero na freqiiéncia w,; € um polo na freqii€ncia wp;:

N

1+—
G, (s) = Ganho,,,| —2=! (3.44)

1+

o,

Por comparacgdo direta obtém-se:

Ganhoy,, = R, (1- Di) (3.45)
! (3.46)
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1

W, = (3.47)
CB (RL + RSE)

Substituindo a equagdo (3.42) na equacgdo (3.34) tem-se:

R, (1 + SRSECB)
1+5C,(R, +Ry)

sL, s i(s)= v i(s)—(1- Di){[(l — Di) Iy i(s) — z;’i(s)ILBz}[ }} + c}i(s)Vw, (3.48)

8 , 8 R, (1+sR,C
SLy 15 1(s) =V i(s) — (1= Di)* i15 i(s) (14 5RC,) +
1+5C,(R, +Ry,)

R, (1+5Ry;C,)
1+5C,(R, + Ry,

(1- Di) c}(s)lw{ )} + c}i(s)VW, (3.49)

; . R, (1+sRyC 2
SLBiLBi(S)+(1—Di)2iLBi(S)|: L( SR B)i|

1+5sC,(R, +R,)| " i)+

1

(1- Di)d i(s)ILBi[ T

R0+ R Cy) |\ oy (3.50)
+sC o

Substituindo o valor médio da corrente representada pela equacdo (3.30), chega-se a:

; : R,(1+sRg,C A
SLBiLBi(S)+(1—Di)2iLBi(S)|:1 LU+ 5R 3)}

TsC, (R, +R,)| " “s)+

" R,(1+sR .
(1= Diyd i(s)— e L4 sRyCy) || di(s)V,, 3.51)
(1-Di)R, | 1+sC,(R, +Ry;)

; : R,(1+5R A
SLyi1si(s)+(1—Di)’ is i(S)L L(+5RCy) }

+5C,(R, +Ry;) =vini(s)+

: R, (1+sR :
(- Diyd i(s)— 2 4R Co) | iy, 359
(1-DiR, | 1+5C4(R, + Ry, ) (3.52)

R,(1+sRyC,) . i)+ a}i(s)Vou, 1+ sR, Cy
1+5C,(R, +R) 1+5C,(R, +R;)

Iy i(s){sLB +(1-Di)’ }+ c;’i(s)VDu, (3.53)

i is) sLy +5°L,Cy(R, +Ry)+(1—Di)’ R, (1+ sR,.C,) _ i)+
1+5C,(R, +Ry)

(3.54)

o GV {1 +SR,C, +14+5C,(R, + Ry, )}

1+5C,(R, +R;)

A partir da equagdo (3.54) pode-se obter duas funcdes de transferéncia para a corrente

no indutor, sendo elas: a Gj/(s) que representa a funcdo de transferéncia das variacdes a
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pequenos sinais na corrente do indutor pelas variagdes a pequenos sinais na tensdo de entrada,
ou, a Gjy(s) a qual representa a funcdo de transferéncia das variagdes a pequenos sinais na
corrente do indutor pelas variagdes a pequenos sinais na razao ciclica (variavel de controle).
Para projetar o controlador de corrente usar-se-a a FT Giq(s). Essa FT é encontrada
anulando-se todas as outras perturbacdes existentes no sistema a menos das variacdes a
pequenos sinais da razdo ciclica e obtendo-se uma expressdo matematica que representa as
variagdes a pequenos sinais na corrente do indutor quando existem variagdes a pequenos
sinais na razdo ciclica. Com isto, as variagdes presentes na corrente do indutor podem ser

corrigidas pela variagdo da razdo ciclica.

A

G (S) _ iLB Z(S) _ 2 + 2SRSECB +SRLCB (355)
! g’i(s) oo " sLyCy(R, + Ry )+ (1= Di)* R, (1+ sRg,C) + 5L,y
) R B}
1+sCB(2L+RSEj
Gy(5)=2V,,| - - - (3.56)
sL,C,(R, + Ry )+sL, +s(1—Di)>R,Ry,C, +(1— Di)’R,
- . -
1+sCB[2L+RSEJ
Gid (S):2V()ut 2 ~2 ~2 (3‘57)
s2L,C,(R, + Ry)+s|L, +(1—Di)*R, Ry, C, |+ (1 Di)*R,
R
1+sCB[L+RSEJ
G.,(s) = v, : : 2 (3.58)
RL (I_D) 1+s LB +(1_Di) RLRSECB +S2 LBCB(RL +RSE)
R, (1- Di)? R, (1-Di)* |
1+sCB[RL+RSE)
G, (s) = — Vo 2 (3.59)
: R, (1-Di)’ L L R
(=D l+s|— 2 +R,C, +s2¢321+i
R, (1- Di) (1- Di) R,

A FT Giq(s), equagdo (3.59), pode ser comparada com a forma padrio de segunda
ordem, possuindo um ganho CC, um zero na freqii€ncia ®, € um par de pdlos quadraticos na

freqiiéncia de ressondncia m,, sendo a forma padrdo representada em (3.60).

G,y (s) = Ganhoy, - (3.60)
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Por comparacdo direta obtém-se:

)4
GanhOGid - 70“"2 (361)
R, (1- Di)
0, =—— 1 (3.62)
C3(2L+ RSEJ
- (- Di) (3.63)
L,C, (1 + RSEJ
RL
0= R, = Di) L,Chl 1+ Ry (3.64)
(L, + R, R, C,(1-Di)*) R,

A variavel Q ¢ denominada de fator de qualidade e estd vinculada com o coeficiente de

amortecimento do sistema (&) pela expressao (3.65).

0-— (3.65)

3.5 — Conclusodes

Através da modelagdo por valores médios, pode-se encontrar um modelo a pequenos
sinais para o circuito equivalente do conversor retificador Boost. De posse deste modelo, foi
possivel encontrar todas as fun¢des de transferéncia pertinentes ao projeto dos controladores
para o conversor, seja na forma de reducdo do circuito ou por andlise matematica das
principais equagdes dos elementos armazenadores de energia. Obtiveram-se duas fungdes de
transferéncia fundamentais, a FT Giq(s) e a FT Gyi(s), as quais representam, respectivamente,
as variagdes a pequenos sinais da corrente no indutor pelas variagdes a pequenos sinais da
razdo ciclica e as variagdes a pequenos sinais da tensdo de saida pelas variagdes a pequenos
sinais da corrente no indutor. Desta forma, altera-se a razdo ciclica para controlar a corrente
no indutor, e, por conseguinte, controlando a corrente controlar-se-4 também a tensdo de

saida.
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Capitulo 4

Consideracoes sobre o Controle Digital

4.1 — Introducio

Atualmente, verifica-se um rapido aumento no uso de controladores digitais em
sistemas de controle, sendo que os controladores digitais sdo usados para atingir desempenho
otimo; seja na forma de maxima produtividade, maximo lucro, menores custos, ou menor
gasto de energia. Mais recentemente, a aplicagdo do controle digital possibilitou a mobilidade
inteligente dos robds industriais, a otimiza¢do do consumo de combustiveis em automoveis e
o refinamento na operagdo dos eletrodomésticos e de maquinas em geral, dentre varias outras.
A capacidade de decisdo e a flexibilidade no programa de controle sdo as maiores vantagens
do uso de sistemas controlados digitalmente. A tendéncia atual em dire¢do ao controle digital
de sistemas dindmicos estd na disponibilidade cada vez maior de se adquirir dispositivos
digitais de baixo custo e nas vantagens encontradas em se trabalhar com sinais digitais ao
invés dos analogicos (OGATA, 2000).

Um controlador digital necessita de um conversor analdgico para digital (A/D) a fim
de ter acesso as informagdes do sistema a ser controlado, uma vez que é o conversor A/D que
executa o procedimento de aquisicdo de um sinal.

A compensacdo ¢ efetuada por um algoritmo numérico, em geral uma equagdo a
diferencgas, sendo que o resultado da equagdo representa a acdo de controle que deve ser
transferida para o sistema a ser controlado através de algum tipo de atuador.

No caso do controle digital de conversores estaticos, o atuador ¢, em geral, o estado
logico de um pino de entrada e saida (I/O) de um modulador PWM digital. O estado logico
deste pino ¢ o comando de um driver que comanda um ou mais interruptores. Além disto,
uma vez projetado o controle digital, este ndo sofre mais influéncias paramétricas como no

caso do controle continuo.
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Uma representagdo em diagrama de blocos de um conversor com comando e controle

digital est4 representado na figura 4.1.

Condicionamento de sinais

Elementos Analégicos

(
I
|
EaE Bol ]
|

ZOH

Sensor Pré-filtros Filtro PB

J
~

Atuador

ﬁ Equacéo a diferengas

comerun || = [ e ]| = 0 < - .

Limitador Quantizador Ganho <;

Conversor A/D

Referéncia

Processador
Digital

Figura 4.1. Diagrama de blocos de um conversor controlado digitalmente.

Onde:

Planta: Funcdo de transferéncia do conversor. E um modelo que representa o seu
comportamento.

Sensor: Um sensor analdgico para possibilitar a amostragem do sinal.

Pré-filtros: Sio circuitos de condicionamento de sinais. Servem para adequar os sinais
dentro dos niveis exigidos para a conversdo A/D.

Filtro passa-baixa (PB): Filtro Anti-aliasing.

Blocos do conversor A/D: Representa o conversor A/D matematicamente, através do
limitador, quantizador e ganho.

Controlador Digital: E a rotina matematica que atua como compensador
(controlador).

Ganho PWM: E o ganho do modulador PWM digital.

ZOH: E a representagio matematica do retentor de ordem zero existente em sistemas
amostrados.

Atuador: Um driver de comando com sinal proveniente de uma porta de I/O do

processador.
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Em seguida apresentar-se-30 algumas caracteristicas relevantes ao uso de
controladores digitais aplicados a conversores estaticos e alguns conceitos importantes sobre a

teoria de processamento digital de sinais.
4.2 — Amostragem e Aquisicao de Sinais

Para que um processador digital possa tratar sinais do sistema a ser controlado, ¢
necessario algum meio de aquisi¢do deste sinal continuo, de forma a construir seqiiéncias que
o represente. Este processo € realizado obtendo-se amostras deste sinal em intervalos
constantes de tempo Ta, onde Ta representa o intervalo entre cada amostra. O sinal obtido ¢

chamado de sinal amostrado. Um exemplo de sinal amostrado pode ser visto na figura 4.2.

A 1000
111

2
D
101
A 100
3
Ta @ o ruido de

010 quantizagéo
001

v

| (@) t (b)

Figura 4.2. (a) Sinal continuo A(t), com sinal amostrado A,. ( b) Ruido de quantizagéo.

Como ja apresentado, os processadores digitais realizam a aquisi¢ao dos dados através
do uso de conversores analogicos para digitais ou A/Ds. Estes conversores fornecem uma
representacdo digital de n bits para o sinal adquirido. Este processo introduz um erro na
amostragem, uma vez que o conversor arredonda o valor sempre que ndo for possivel
representa-lo. Este erro chama-se ruido de quantizacdo e pode ser verificado na figura 4.2(b).

Para minimizar o ruido ou erro de quantizagdo, a tensdo amostrada pelo conversor A/D
deve excursionar o maximo possivel o valor da tens2o limite de conversdo do dispositivo e os
valores numéricos armazenados nos registradores do processador digital de sinais devem estar
num formato adequado. Além disto, pode-se recorrer a conversores A/D de maior precisdo de
bits, fazendo com que a diferenca entre cada valor quantizado pelo conversor seja
minimizada.

Outro fator relevante na amostragem ¢ a freqiiéncia com a qual o sinal ¢ adquirido

pelo conversor A/D. Observando a figura 4.2 pode-se perceber intuitivamente que, quanto
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maior a freqliéncia de amostragem, melhor ¢ a representacdo do sinal amostrado dentro de um

sistema digital.

4.3 — O Efeito de Aliasing

Outro fendmeno que ocorre na amostragem de sinais € o efeito de aliasing. Este efeito
ocorre quando freqiiéncias acima da metade da freqiiéncia de amostragem sao adquiridas pelo
conversor A/D, fazendo com que um sinal de alta freqliéncia (a;(t)) seja interpretado pelo
processador como se fosse um sinal de menor freqiiéncia (a(t)). Na figura 4.3 pode-se

verificar este efeito.

Ta

Figura 4.3. - Efeito de aliasing.

De acordo com a Lei de Nyquist, um sinal cuja largura de banda apresenta uma
freqiiéncia maxima fim deve ser amostrado a uma freqiiéncia minima de 2fm, para que o
mesmo possa ser recuperado. Mesmo adquirindo sinais respeitando a freqiiéncia de Nyquist,
sinais espurios podem ser adquiridos pelo sistema de aquisi¢do de dados. Portanto, para evitar
este problema, sio inseridos filtros anti-aliasing sintonizados na metade da freqiiéncia de
amostragem, em todos os sinais adquiridos pelos conversores A/D. Para o caso especifico de
fontes de alimentacdo chaveadas, a ocorréncia de ruidos de comutagcdo e de ripple de
comutagdo sdo fendmenos comuns. Desta forma, € necessario evitar o efeito de aliasing a fim

de garantir desempenho e confiabilidade para os controladores.
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4.4 — O Efeito do Retentor de Ordem Zero

Para que o sinal de saida de um sistema amostrado possa interagir com o sistema a ser
controlado € necessario que este sinal discreto seja representado de modo continuo. Uma das
formas de representar um sinal discreto na forma continua ¢ através do uso de um retentor de
ordem zero.

De acordo com Ogata (2000) e Lindeke (2003), o uso do retentor de ordem zero causa

um efeito na planta que pode ser representado pela expressao 4.1.

Ta.s

ZOH(s)=1=¢"" 4.1)
S

Na figura 4.4, apresenta-se a fase do retentor de ordem zero para uma freqiiéncia de
amostragem de 100kHz.

E importante perceber que o retentor de ordem zero diminui a fase do sistema nas
freqtiéncias até duas décadas abaixo da freqiiéncia de amostragem, onde a fase é representada

em graus ¢ a freqiiéncia em hertz.

© oo .
-50
faseZOH (spl)
~100
-150
~ 180
1 10 100 1-10° 1-10* 1-10°
| spl 100000

2n

Figura 4.4. - Diagrama de fase do retentor de ordem zero.

O efeito do retentor de ordem zero € levado em consideragdo no projeto ao se aplicar a
transformada Z, considerando o conversor digital para analdgico (D/A) do processo como um

interpolador de ordem zero.
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4.5 — O Efeito do Atraso de Transporte

O atraso de transporte representa o tempo que o processador digital despende entre a
amostragem e atuagdo do modulador PWM. De acordo com Lindeke (2003), o atraso de

transporte pode ser representado por:

A, (s)=e" (4.2)

Um grafico da fase da expressdo (4.2) para um atraso de ¥4 do periodo de amostragem,
para uma freqiiéncia de 100kHz, pode ser visto na figura 4.5, onde a fase ¢ representada em

graus e a freqiiéncia em hertz.

20
0 =5l
-50
faseAT(spl)
-100
-150
~ 180
| 10 100 1-10° 1-10* 1-10°
I spl 100000

21

Figura 4.5 - Diagrama de fase do atraso de transporte.

Nota-se que o atraso de transporte, assim como o retentor de ordem zero, também
diminui a fase do sistema nas freqiiéncias até duas décadas abaixo da freqiiéncia de
amostragem. Ao se diminuir a fase de um sistema estar-se-a aproximando o mesmo da
instabilidade, portanto, o processador digital de sinais deve ser rapido o suficiente para
minimizar o atraso de transporte. Entretanto, devido a alta velocidade de processamento do
FPGA e que o mesmo pode realizar operagdes concorrentes com facilidade, o atraso de
transporte ndo precisa ser levado em consideracdo no projeto. Isto se deve a taxa de
amostragem para o controle deste conversor situar-se na casa dos quilohertz, significando
tempos de aquisi¢do baseados em microsegundos; contudo, quando se implementam fung¢des
nos FPGAs, elas se baseiam no clock do dispositivo, que é da ordem de megahertz, levando a

tempos de atraso da ordem de nanosegundos.
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4.6 — Metodologias de Projeto

O projeto de um controlador digital consiste, resumidamente, em encontrar o0s
coeficientes da equagdo a diferengas que representa o compensador digital. Existem algumas
formas de se projetar controladores digitais, onde a diferenca mais significante entre elas é a
maneira de projeto e a necessidade ou ndo do uso da transformada Z. Nos itens 4.6.1 até 4.6.3

sdo apresentados alguns exemplos de métodos para exemplificacio.

4.6.1 — Projeto por Emulacio

Neste tipo de projeto, primeiramente efetua-se o projeto do controlador no plano S,
utilizando-se de técnicas de controle linear, e entdo, utilizando o mapeamento de pdlos e zeros
do plano S para o plano Z , o qual ¢ representado por Z = ¢*™*, encontra-se o controlador
discreto equivalente ao controlador continuo. Esta metodologia de projeto dispensa o uso da
transformada Z, o que pode ser visto como uma vantagem para projetistas acostumados com
projetos no tempo continuo. A desvantagem que este método apresenta, é que o mesmo ignora
totalmente a presen¢a dos conversores A/D, D/A e do processador digital de sinais, fazendo
com que o tempo de amostragem Ta tenha que ser o menor possivel a fim de que se obtenham
resultados satisfatérios, encarecendo, ou até inviabilizando o projeto. Caso este periodo ndo
possa ser pequeno o suficiente, discrepancias serdo observadas quando do uso desta técnica

para o controle de processos digitais.

4.6.2 — Projeto Usando a Transformada Bilinear (w)

Este método € baseado na resposta em freqiiéncia do sistema, da mesma forma que o
projeto ¢é realizado no plano S. Contudo, este método ¢ aplicado diretamente na funcdo de
transferéncia discretizada, o que leva a um desempenho maior do que quando comparado ao
método de aproximagdo por emulacdo. Como este método envolve os conversores A/D, D/A e
o processador digital, tempos de amostragem relativamente grandes podem ser empregados.

O método de resposta em freqiiéncia consiste em inserir um compensador na malha de
controle do sistema a ser controlado, com o intuito de alterar a sua resposta em freqiiéncia.
Sendo portanto, o compensador um filtro, que deve ser projetado a fim de garantir a resposta

desejada da planta.
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A desvantagem deste método, no entanto, € que ao se trabalhar no dominio Z, perde-se
a simplicidade oferecida pelo diagrama de Bode, pois a freqiiéncia aparece como um termo

exponencial, representado pela equagdo 4.3.

Z _ eja)Ta

De acordo com Ogata (2000), para contornar esta situacdo, € realizado um
remapeamento da variavel complexa em um novo plano, através da transformada w ou

bilinear, representada na equacio (4.4),

onde a variavel Ta representa o periodo de amostragem do sistema. Convertendo uma fungéo
de transferéncia no plano Z em uma fung¢édo racional no plano w, os métodos de resposta em
freqiiéncia podem ser aplicados para sistemas de controle discretos. Isolando a variavel w, na
equagdo (4.4), pode-se obter a relagdo inversa, a qual estd representada abaixo.

iz—l
Ta z+1

Através da transformada Z e posteriormente através da transformada w, a banda
primaria (compreendida entre jos/2 e —jws/2, onde ws representa a freqiiéncia de amostragem
em radianos por segundo (rad/s)) do semiplano esquerdo do plano S ¢ primeiro mapeada
dentro do circulo unitario no plano Z, e entdo remapeada em todo o semiplano esquerdo do

plano w. Estes processos estdo descritos na figura 4.5.

Plano S Plano Z

Am A b A Planow
51 jos/2
c
¢ < > ® ® g } g >
a d
Re 2/Ta
d t -jos/2
Transformada Transformada d
Z w

Figura 4.5. - Mapeamento do plano S no plano Z e mapeamento do plano Z no plano w.

4.3)

(4.4)

(4.5)
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Embora o plano w reconstrua o plano S geometricamente, o eixo de freqiiéncias no
plano w ¢ distorcido. O que ocorre € que o intervalo de freqiiéncias —1/2ws<w>1/2ws, ¢
mapeado no intervalo -inf<v>+inf, onde v ¢ uma freqiiéncia ficticia.

A freqliéncia ficticia v e a freqii€ncia atual o sdo relacionadas como segue:
2 wla
v=—tan| — (4.6)
T 2

De acordo com a equacdo (4.6), pode-se perceber que a freqiiéncia ficticia se aproxima
muito bem da real, quando o coeficiente ®Ta € pequeno, ou seja, quando a freqiiéncia de

amostragem ¢ suficientemente grande.
Procedimento de projeto:

e Primeiro ¢ necessario obter a funcdo de transferéncia discretizada da planta
(G(2)), através da transformada Z. Em seguida, aplica-se a transformada w a fim

de se obter a fung¢do de transferéncia da planta no dominio G(w);
e  Substituir w = jv em G(Ww) e tracar os diagramas de modulo e de fase;

e Ler no diagrama de Bode as constantes de erro estatico, a margem de fase e a

margem de ganho;

e Alocam-se os polos e zeros da fungdo de transferéncia do compensador a fim de
garantir a margem de fase e de ganho desejados. Em seguida, verifica-se o
incremento de ganho necessario, a fim de que o grafico do médulo da fungdo de
transferéncia de malha aberta do sistema, com o controlador inserido, mas com

ganho unitario, apresente a freqiiéncia de cruzamento necessaria;

e Finalmente, obtém-se a equacdo a diferengas do controlador digital que sera

implementada através do processador digital de sinais (OGATA, 2000).
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4.6.3 — Projeto Usando o Lugar das Raizes no Plano Z

O projeto utilizando a lugar das raizes (root locus) permite a obten¢do do controlador
discreto diretamente no plano Z. A funcio de transferéncia da planta continua ¢é transformada
em uma equivalente discreta utilizando a transformada Z. Como este método leva em
consideracdo as dindmicas dos conversores A/D e D/A, a natureza de aproximagdo do método
de emulagdo ¢ eliminado. Desta maneira, pode-se projetar controladores digitais de 6timo
desempenho performance mesmo que o tempo de amostragem seja relativamente grande.
Uma desvantagem deste método € a necessidade do desenho do lugar das raizes no plano Z.
Contudo, existem softwares dedicados que tragam este diagrama com muita facilidade,

tornando muito simples esta metodologia de projeto.

Procedimento de projeto:

Determina-se um modelo para a planta obtendo-se a fun¢do de transferéncia do

conversor no plano S;

e Obtém-se a transformada Z da func¢do de transferéncia do conversor em S;

e Traga-se o lugar das raizes do sistema em malha fechada e com auxilio de um

software dedicado, faz-se a alocacdo dos polos e zeros dentro do circulo unitério e

obtém-se o ganho necessario para o compensador;

e Avalia-se a robustez da planta através da resposta ao degrau e ou rampa;

e Os parametros como poélos, zeros e ganho estaticos sdo reajustados caso

necessario (OGATA, 2000).
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4.7 — Conceitos Associados ao Controle de Conversores Estaticos

Na figura 4.6 estd representado um diagrama de blocos de uma malha de controle
digital de um conversor estatico arbitrario, ¢ a seguir, sdo detalhados alguns conceitos

importantes sobre o controle.

Ref(z) Erro(2) Saida(z)
+
= (X) = =)
- T L
Compensador Plantaem Z
Ganho do Ganho do Filtro Ganho Sensor
Conversor AD Anti-Aliasing

Figura 4.6. — Diagrama de blocos da malha de controle digital.

Funcido de Transferéncia de Laco Aberto (FTLA): ¢ a composicdo de todos os
blocos que representam a malha de controle em lago aberto; isto €, a multiplicag@o de todos os

blocos envolvidos no diagrama sem que se realimente a malha. Assim como na figura 4.7.

Compensador Planta em Z Ganho Sensor Ganho do Filtro Ganho do
Anti-Aliasing Conversor AD

Figura 4.7. — Funcdo de Transferéncia de Lago Aberto (FTLA).

FTLA(2) = K 1 K, G py K ,,,.C,(2).G,y (2) 4.7)

Freqiiéncia de cruzamento de ganho (f;): ¢ a freqiiéncia na qual o modulo da FTLA
cruza o eixo da freqiiéncia, ou seja, iguala-se a zero dB. Quanto maior for a freqiiéncia de

cruzamento, mais rapida sera a resposta em freqiiéncia do conversor.

Margem de Fase (MF): A margem de fase é definida como o deslocamento de fase

necessario para tornar o sistema instavel. Ela também informa a tolerancia do sistema ao
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atraso. Matematicamente pode ser determinada pela diferenga entre a curva de fase (o) e —

180° no ponto correspondente a freqii€ncia de cruzamento de ganho.

Margem de ganho (MG): E definida como uma mudanga no ganho em malha aberta
necessaria para tornar o sistema instdvel. Matematicamente ¢ a diferenca entre a curva de

magnitude e zero dB no ponto onde a curva de fase cruza —180°.

Funcio de transferéncia de malha fechada (FTMF): ¢ a composicdo de todos os
blocos que representam a malha de controle em malha fechada (fig. 4.6), ou seja, admite-se a
realimentagao.

K, . C(2).G,(2)

FTMF(z) = o
14K ) K,.Gpy K, Ci(2).G,y(2)

Ganho do Conversor A/D: Para o calculo do ganho do conversor A/D ¢ necessario
saber como a palavra binaria sera interpretada pelo processador digital de sinais (se a palavra
¢ inteira ou fracionaria) e o intervalo maximo da tensdo de entrada do mesmo, além da
resolu¢do do conversor (n). Para este projeto, escolheu-se o conversor A/D 7810YN da
Analog Devices, sendo que a tensdo de entrada varia de 0 até 5 volts e o mesmo possui 10 bits
de resolucdo. Além disto, a palavra adquirida pelo processador sera interpretada como um

numero inteiro. Com isto, o ganho que este conversor apresenta ¢ determinado por:

2" -1

GanhoAD =

Ganho do PWM: E o ganho do PWM digital. Este ganho é determinado pelo inverso
do valor de pico da forma de onda de dente-de-serra criada no processador digital de sinais.
Para o projeto em questdo, o valor de pico da dente-de-serra ¢ 1.000. Isto ocorre porque a
freqiiéncia do FPGA utilizado ¢ de S0MHz e a freqiiéncia do conversor ¢ de 50kHz. Para criar
esta dente-de-serra € necessario criar um contador e o mesmo ser incrementado 1.000 vezes
na freqiéncia do FPGA.

b
Vpico

KPWM =

(4.8)

(4.9)

(4.10)
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Ganho do Filtro Anti-Aliasing: Conforme discutido anteriormente, o uso de um filtro
anti-aliasing faz-se necessario em todos os sinais adquiridos em sistemas amostrados. O filtro
anti-aliasing pode ser construido por um filtro passa-baixa sintonizado na metade da
freqiiéncia de amostragem. Como o filtro passa-baixa influencia na resposta em freqiiéncia do
conversor e serd equacionado na malha de corrente, foi escolhido um filtro passa-baixa de
primeira ordem e de ganho unitario. Além disto, os sinais que servem para a conversdao A/D
devem apresentar baixa impedancia, portanto, o filtro com amplificador operacional foi
adotado. Este filtro bem como a sua funcdo de transferéncia, no plano S, estdo representados

na figura 4.8 e equagdo (4.11).

+Vce

Rf

l

Figura 4.8. Filtro Anti-aliasing.

Fpy(s)= =

S + wc

4.8 — Conclusoes

Para se realizar um projeto adequado de um controlador digital é necessario nio sé
conhecer todos os blocos que compdem a sua malha de controle mas também garantir a
fidelidade dos sinais que serdo amostrados. Isto € possivel através de um estudo prévio da
malha a ser controlada e do uso de filtros anti-aliasing na entrada de cada conversor analdgico
para digital. Além disso, a escolha de uma metodologia de projeto que contemple os
conversores A/D, D/A e o processador digital de sinais, ¢ fundamental para que o
compensador projetado atinja os niveis de especificacdo exigidos, sem que sejam necessarios

elevadas taxas de amostragem.

4.11)
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Capitulo 5

Projeto dos Controladores Digitais Para o Pré-Regulador

Retificador Boost

5.1 — Introducio

O projeto dos controladores de tensdo e de corrente para o Pré-Regulador Retificador
Boost serd realizado através da metodologia da resposta em freqiiéncia no plano w, uma vez
que os conceitos relativos a margem de fase e a freqiiéncia de cruzamento de ganho podem
ser utilizados do mesmo modo que se projetaria tais compensadores no plano continuo. Além
disso, como a resposta em freqiiéncia no plano w leva em consideragdo a funcdo de
transferéncia discretizada, ndo s@o necessarias elevadas taxas de aquisi¢do (Ta muito
reduzido) para que o compensador apresente os indices especificados em projeto.

Neste capitulo, apresentar-se-4 o projeto dos compensadores para as malhas de
corrente e de tensdo, onde os conceitos introduzidos no capitulo anterior serdo utilizados, bem

como a concepgdo de controle envolvendo a malha feedforward.

5.2 — Concepcio do Controle Digital por Valores Médios

Algumas adaptagdes serdo realizadas, devido a facilidade que o controle digital
apresenta, para efetuar o controle do conversor Boost. Basicamente, duas alteragdes em
relagdo a forma de como se controlar o conversor, a qual foi apresentada no capitulo 2, item
2.5, serdo aplicadas. A primeira ¢ relacionada ao formato senoidal da corrente de referéncia,
que ¢ representada pelo sinal 4. No caso do controle digital, serd criada uma tabela de valores
internos que representara uma sendide de amplitude unitaria. Este detalhe fard com que a
corrente de referéncia ndo receba a influéncia de uma possivel distor¢do na tensdo de

alimentacgdo e também excluira a necessidade de se elevar o sinal proporcional ao valor eficaz
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da tensdo de entrada (sinal C) ao quadrado, pois, para uma variacdo da tensdo de entrada, o
sinal 4 ndo se alterard. Esta andlise, usando a tabela de referéncia, por um lado exige um
sincronismo com a freqiiéncia da rede, mas por outro apresenta as vantagens descritas acima.
A outra alteracdo serd em relagdo ao controle da tensdo de saida, onde serd controlado o valor
médio ao invés de seu valor instantineo, com o intuito de minimizar a influéncia da
ondula¢do da tensdo de saida no formato da corrente de referéncia. Isto sera obtido usando um
filtro notch na freqiiéncia de 120Hz para eliminar a ondulagdo presente na tensdo. Os filtros
digitais, necessarios para o controle do conversor, serdo desenvolvidos utilizando a ferramenta
de projeto FDAtool, presente no ambiente MatLab/Simulink. Desta forma, o novo diagrama
de controle para o conversor se resume ao da figura 5.1. Cabe salientar que todo o projeto e
simulacdo do estagio Pré-Regulador Boost contemplara a malha de controle feedfoward,
entretanto, devido a aplicacdo se restringir a uma faixa de variacdo de tensdo de mais ou

menos 15%, esta malha ndo serd implementada na pratica.

8 “gr RL

Regulador
de Corrente

| -,
(5 o
A

I+

I Iref l

/\/\ Regulador de

Tabela de AB/IC B|* tenséo —O
+

Referéncia Filtro Passa
e Baixa ]

<
3,

3

ed

Figura 5.1. - Diagrama esquematico simplificado do controle por valores médios na forma digital.

5.3 — Projeto do Controlador de Corrente

Na figura 5.2 apresenta-se o diagrama de blocos da malha de corrente a ser controlada.
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Compensador PWM Retentor de Planta do

Ordem Zero Conversor
I (k)
. Ta .
Ganho do Filtro Anti- Ganho Sensor

Conversor AD Aliasing

Figura 5.2. - Modelo em diagrama de blocos da malha de corrente.

No item 3.4, foi obtida a funcdo de transferéncia Giq(s), que representa as variagdes da

aproximacao para altas freqiiéncias (XIE, 2003).

Desta forma a fungdo Gid(s) pode ser representada por (5.5), sendo que:

R
1+sCB(2L+RSEJ

G ( )l 2V0ut
id S S=ja)—>oo= N2
R, (1-D L L,C R
(1=Di) l+s|—2——+R,C, +523‘?2[1+SE}
R, (1-Di) (1- Di) R, ||
R
1+sC,| —=
G (S)' _ 2Vout 2
id s=jo—0 N2
R, (1-D L L,C
A % I+s B 5 e 32
R, (1- Di) (1- Di)
2+sCyR,
G (S)' _ 2Vout 2
WEbsIene R, (1= Di)* | R, (1= Di)? + 5L, +5>L,C,
R, (1- Di)?
sC,R
Gid(s)'=Vout %
s’L,C,R,
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corrente no indutor pelas variagdes na razdo ciclica. Esta fun¢do de transferéncia ¢ uma
func¢do de segunda ordem e que ainda apresenta a ndo linearidade da resisténcia série do
capacitor. Antes de obter a discretizacdo desta fun¢do (representagdo no plano Z), torna-se
necessario explicitar que uma aproximagao desta fung¢do pode ser obtida fazendo s = jo para
o suficientemente grande e desconsiderar o efeito da resisténcia série do capacitor, sem

prejuizos para a andlise e posterior projeto do compensador, sendo considerada uma

(5.1)

(5.2)

(5.3)

(5.4)
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Gy(s)'= Z—’ (5.5)
B

Para verificar a qualidade desta aproximacao, sdo apresentados nas figuras 5.3 e 5.4,
os diagramas de moddulo e de fase da funcdo de transferéncia completa e da funcdo de
transferéncia simplificada. Como o conversor Pré-Regulador Boost opera com uma faixa
razoavel de variacdo de sua razdo ciclica, variou-se a razdo ciclica para o desenho dos

diagramas de Bode da fung¢do completa.

100

G [dB] \
moduloGvi_1
moduloGvi 2 7
moduloGvi_3 —’/_// /
moduloGvi_4 —— | \
moduloaprox \
- 0

‘-\

1 10 100 110° 1 10* 110°

f[Hz]

Figura 5.3 - Comparag¢io do modulo entre a FT simplificada e as FTs completas.

100

fase [°] /
Fasel
Fase2 L

Fase3 - 90

Fase4

Faseaprox

=200

=300
1 10 100 110 110 1 105
f[Hz]

Figura 5.4 - Comparacéo da fase entre a FT simplificada e as FTs completas.

Como a freqiiéncia de cruzamento de ganho da malha de corrente para o conversor

pré-regulador boost estd na faixa dos kHz, verifica-se claramente que esta aproximacdo ¢
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eficaz para o projeto do compensador, uma vez que a partir de 300Hz, a resposta em
freqtiéncia das funcdes sdo idénticas.

Em face ao exposto, utilizar-se-4 a FT simplificada para encontrar o equivalente
discreto. Para isto, aplica-se a transformada Z na func¢do de transferéncia com um retentor de

ordem zero precedendo-a.

Ao se aplicar a transformada Z, a FT descrita pela equagao (5.5) torna-se:

Vout Ta
L, (Z — 1)

Gid(z)'= (5.6)

Contudo, ao se utilizar esta fun¢fo, estar-se-a ignorando a influéncia do filtro anti-
aliasing no projeto do compensador. Para inserir esta influéncia, basta multiplicar a FT

simplificada pela FT do filtro.

Com isto, a FT Gid(s)’ torna-se:

7
Gid(s)'= (S fa) j(sT] (5.7)
c B

Para o projeto do compensador ¢ necessario obter a funcdo de transferéncia de malha

aberta de corrente (FTMAc), considerando o ganho do compensador como unitario. A
FTMACc ¢ obtida inserindo-se os ganhos do A/D, do amostrador de corrente € do modulador
PWM na fungdo de transferéncia do conversor mais filtro. Desta forma, a FTMAc ¢ dada por

(5.8).

FTA/[AC(S) = [ ! j( @ ][ V()ut j(GanhoAD )(Kamostragem ) (5-8)

vy NS+ @, \ sL,

Aplicando-se a transformada Z com o circuito retentor de ordem zero precedendo a

FTMAc, obtém-se:

FTMAc(z) =K, [ij (5.9)

(z-1fz-K,)

onde:
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K - K(a)cTa—1+e’“’“T“)

a 2
w

c

-o,Ta ~w..Ta
(1 —e -w,Tae )
Ta

K, =

o, Ta—1+e*

_ ~o.Ta
K, =e

K _ ( GanhoAD K amostragem 'Vout 'a)c ]
L B K PWM

Aplicando-se a transformada w na equacdo (5.9) obtém-se:

K, (K, ~1) {[ij@”fﬂ
2(1+K,) [w+2(1_KC))}W

Ta(l1+ K,

FTMAc(w) =

Nas figuras 5.5 e 5.6, respectivamente, plotam-se os diagramas de bode de mddulo e
de fase da FT de malha aberta do lago de corrente (FTMAc(w)). A freqii€ncia de amostragem
escolhida para a malha de corrente ¢ de 50kHz, que ¢ a mesma freqiiéncia de comutacido do

conversor, ¢ o ganho da amostragem estipulado para a corrente no indutor ¢ de 0,5.

100
G[dB]
50
FTMAc(w) \
-50
1 10 100 10° 10* 10°

f[Hz]

Figura 5.5 - Diagrama de Bode do mo6dulo da fungo de transferéncia de malha aberta de corrente.

(5.10)

(5.11)

(5.12)

(5.13)

(5.14)



81

0
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FTMAc(w) —100 “‘-\
—150 B
200 3 4 5
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Figura 5.6. Diagrama de Bode da fase da fun¢@o de transferéncia de malha aberta de corrente.

Para realizar o projeto da malha de corrente, de forma eficaz e simples, é necessario
que a freqiiéncia de cruzamento de ganho seja menor do que 4 vezes a freqiiéncia de
comutagdo, uma margem de fase adequada se situa entre 45° até 65°, e se possivel, o grafico
de modulo deve cruzar o eixo em zero dB com uma inclinagdo de —20dB/década e o erro
estatico deve ser nulo.

De acordo com os graficos pode-se ter a ma impressdo de que apenas um ganho K
(proporcional) seja suficiente para estabilizar a malha de corrente, uma vez que se pode situar
a freqiiéncia de cruzamento entre 1kHz e 10kHz e manter a fase longe de -180°
(instabilidade). Contudo, deve-se lembrar que esta fun¢do ¢ uma aproximagdo e para baixas
freqtiéncias, o ganho da malha € pequeno e a margem de fase se situaria longe dos desejaveis
45° até 65°. De acordo com Huliehel et al. (1992), o compensador mais utilizado para a malha
de corrente do conversor boost ¢ um compensador que possui dois pdlos € um zero, onde um
polo € situado na origem e o outro € situado acima da metade da freqiiéncia de comutagéo a
fim de atenuar ruidos de alta freqiiéncia. Entretanto, como o filtro passa-baixa escolhido
insere um pélo na FTMAc, um compensador com um pdlo na origem, associado a um filtro
passa-baixa, tera o mesmo efeito que um compensador com estas caracteristicas, sO6 que a
posi¢do do podlo ¢ definida pelo filtro. Desta forma, opta-se por utilizar um compensador PI, o
qual apresenta grande ganho em baixas freqiiéncias (devido ao pdlo na origem), minimizando
o erro de regime permanente, ¢ possibilitando a obtengdo de margem de fase adequada.
Assim, o compensador PI associado ao filtro, apresentard as mesmas caracteristicas do
compensador de dois polos e um zero. A fungdo de transferéncia deste controlador, no plano

w, ¢ dada por:
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corrente

Pl (w=K, w+o.,) (5.15)
w

Escolheu-se a freqiiéncia de cruzamento de ganho do conversor como sendo 5kHz,
para que o conversor apresentasse resposta rapida, mas garantindo uma pequena influéncia da
amostragem na malha de corrente. Isto pode ser obtido uma vez que a freqiiéncia escolhida ¢
um décimo da freqiiéncia de amostragem, minimizando a influéncia do retentor de ordem
Zero.

Além disto, para que o zero do compensador influenciasse pouco a resposta da malha
de corrente, posicionou-se 0 mesmo abaixo da freqiiéncia de cruzamento e a uma década da

mesma (TOMASELLLI, 2001).

Com isto, tem-se:

fo=5kHz (5.16)
@,y = 2 (5.17)
10

Todavia, como hd uma distor¢@o entre os eixos de freqiiéncia no plano w e no plano S,

¢ necessario corrigir estas distor¢des. Aplicando-se a equacdo (4.6) e reorganizando, tem-se:

fo= ﬁtan(ﬂ'—fcj (5.18)
/4 fa
B 7. fc
@,,, =2.fa. tan(lo.faj (5.19)

Alocando-se o polo na origem e o zero do controlador, obtém-se os novos diagramas

de Bode, de modulo e de fase, apresentados nas figuras 5.7 e 5.8, respectivamente.
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Figura 5.7. Diagrama de Bode do modulo da fung@o de transferéncia de malha aberta de corrente, com
inser¢do do podlo e do zero do controlador.

-100
fase [°]
FTMAcpz(w) -;50 i
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=200
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Figura 5.8. - Diagrama de Bode da fase da fungdo de transferéncia de malha aberta de corrente, apds a
inser¢do do pdlo e do zero do controlador.

Em seguida insere-se o ganho K, a fim de que o grafico do médulo da FT passe na
freqiiéncia de cruzamento desejada em zero dB. Desta forma, o novo grafico de mdédulo da FT

¢ apresentado na figura 5.9.
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Figura 5.9. - Diagrama de Bode do mddulo da fungéo de transferéncia de malha aberta de corrente,
com inserc¢do do controlador PI.

Na figura 5.10, plota-se a fase do sistema, que ¢ a mesma do grafico 5.7, uma vez que

o ganho K nio altera a fase.

—100

fase [°]

fcl

-126,64 [~""

FTMAccomp(w) -5

- %

—200

1 10 100 1-10 1-10 110°  qug

Figura 5.10. - Diagrama de Bode da fase da fung¢@o de transferéncia de malha aberta de corrente, com
inser¢do do controlador PI.

A fase do sistema ¢ de —124,64° garantindo uma margem de fase de 55,36°.
O controlador projetado no plano w ¢ dado por (5.20).

(w+3142,6)

Pl e (W) =1,445 (5.20)

Para obter o equivalente no plano z ¢ necessdrio aplicar a anti-transformada,

representada pela equacgdo (4.5), obtendo-se:



85

1,49z — 1,40
corrente (Z) = — 1 (5.21)

PI

A equacio a diferengas que descreve este compensador € expressa em (5.22).
y(k)=y(k —=1)+1,49u(k) — 1,40u(k — 1) (5.22)

onde y(k) representa a saida no instante atual, y(k-1) a saida armazenada em um instante

anterior, u(k) representa a entrada e u(k-1) a entrada em um instante anterior.

5.4 — Projeto do Controlador de Tensio

De modo andlogo ao realizado para a malha de corrente, para se projetar o
compensador da malha de tensdo € necessario obter a funcdo de transferéncia de malha aberta

de tensdo (FTMALt). A malha de tensdo est4 representada na figura 5.11.

™
— >

ompensador Retentor de Planta
Ordem Zero Malha Corrente

Planta

c
LK) Malha Tenséo
1

- ‘ @ Ganho do Filto Anti- Ganho Sensor
VAN

FTMF
Conversor AD Aliasing Corrente

Erro(k) Vou(k)

Qe

.

Compensador

Ganho do Filtro Anti- Ganho
Conversor AD aliasing Sensor

Vref(k)

Figura 5.11. Representagdo em diagrama de blocos da malha de tensdo.

Verifica-se claramente, que a malha de tensdo engloba a funcdo de transferéncia de
malha fechada de corrente. Como a banda passante da malha de tensdo ¢ muito menor do que
a banda passante da malha de corrente, isto €, a malha de tensdo possui uma freqiiéncia de
cruzamento de ganho muito menor, pode-se substituir a fun¢@o de transferéncia de malha
fechada de corrente por seu ganho equivalente em baixas freqiiéncias a fim de simplificar o

projeto. Desta forma, a malha de tensdo se resume ao diagrama da figura 5.12.
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Iref(k) o)
v >
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FTMF Conversor

o~
Erro(k) V, (k)
R e— &= @ =

Compensador Vre'(k' Ganho do Filtro Anti- Ganho
Conversor AD aliasing Sensor

Figura 5.12. Representagdo em diagrama de blocos da malha de tensdo simplificada.

O ganho em baixas freqiiéncias da malha de corrente € obtido substituindo s = jm, para
o suficientemente pequeno (tendendo a zero), na fungdo de transferéncia de malha fechada de

corrente (FTMFc), desta forma:

GBF,

corrente

= lim| FTMF] (5.23)

s—0

V
1 [ @ j o (CompensadorCOrrente )
Koy \s+aoc )\ sL,

GBFcorrente = 111'1;)1 1 4 (524)
= wc out
[ KPWM J( S+ we )( s LB J(Campensaduerrente XGanhoAD K amostragem )+ 1

(V -C )(C dorC ) |
G B erren = 1 | out * ompensadorCorrente ( 52 5)

t YI_I;IOI‘ (Vout wc)(compensadorCorrente xGanhaAD 'Kamostragem ) + KPWM (‘S + C()C)(SLB )‘

|

GBF., = (5.26)

corrente
K

amostragem 2 anhoAD

Ademais, como ¢é necessario escolher um ponto de operagdo para o projeto do
compensador, a corrente de referéncia (sendide unitdria) bem como a razdo ciclica sdo
substituidos por seus valores médios. A razdo ciclica ¢ aproximada pela razdo ciclica

complementar média (TOMASELLI, 2001).

Desta forma, tem-se:
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(5.27)

refimedio —

Vinpico ( 5 o) 8)
v, '

Di=D zz.
T

ut

Antes de iniciar o projeto propriamente dito, € necessario explicitar que a freqiiéncia
de cruzamento da malha de tensdo para o pré-regulador Boost deve ser menor do que 4 vezes
a freqiiéncia da rede, ou seja, menor do que 15Hz (HULIEHEL et al., 1992, TOMASELLI,
2001, TODD, 1995, XIE, 2003). Esta escolha esta baseada na necessidade de minimizar a
influéncia da ondulagdo de 120Hz e de garantir que a malha de tensdo ndo distorga a corrente
de referéncia. Desta forma, escolhe-se a freqiiéncia de cruzamento como sendo de 10Hz e
plotam-se os graficos do mddulo e da fase da FT Gvi(s), tensdo de saida versus corrente no
indutor, com e sem a presenca da resisténcia série do capacitor, conforme figuras 5.13 e 5.14.

O ganho escolhido para a amostragem da tensdo é de 0,01.

FT Gvi(s) 0 ‘\\
FT _G_\_/i}{se(s) % i ___________
=50 \

0.1 1 10 100 1-10° 110 iz

40

G[dB]

Figura 5.13. - Diagrama de modulo das FTs de tensdo, sem e com a presenca da Rse.

fase [°] “,-'

J

K

'

1
;
1
\ !
.
5

FT Gvi(s) \

. =50 |
FT GviRse(s) 2

~100

0.1 1 10 100 1-10° 110 fmg

Figura 5.14. - Diagrama de fase das FTs de tensdo, sem e com a presen¢a da Rse.
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De acordo com as figuras 5.13 e 5.14 verifica-se que, nas imediagdes da freqiiéncia de
cruzamento escolhida, as duas funcgdes apresentam praticamente a mesma resposta. Assim,
escolhe-se a FT sem a resisténcia série para o projeto do compensador.

Como a freqiiéncia de cruzamento da malha de tensdo ¢ muito pequena, pode-se
escolher uma freqiiéncia de amostragem para a aquisicdo da tensdo de saida menor do que a
freqiiéncia de aquisi¢do escolhida para a malha de corrente. Portanto, fixou-se a taxa de
amostragem como sendo 10kHz. Desta forma, a freqiiéncia de corte do filtro anti-aliasing esta
sintonizada em torno de 5kHz, sendo muito maior do que a freqiiéncia de cruzamento da
malha de tensdo, fazendo com que ndo seja necessario incluir a influéncia do pélo deste filtro
na analise da malha de tensdo. Além disto, como a taxa de amostragem ¢ muito maior do que
a freqtiéncia de cruzamento da malha de tensdo, o efeito de diminui¢do da fase que o retentor
de ordem zero apresenta ¢ praticamente inexistente.

Do mesmo modo que para o projeto do compensador de corrente, € necessario obter a
funcdo de transferéncia de malha aberta de tensdo, considerando o ganho do compensador de

tensdo unitario, e obter o seu equivalente no plano w. Assim:

FTAMt(S) _ GanhuADtensao ‘Kamustragem tensdo 2 (1 - Dmed )RL (5 29)
\z)(1+s.C4.R,) '

anhodD corrente *" " amostragem ;qpente

A palavra adquirida pelo conversor AD sera interpretada da mesma forma, portanto:

FTMAt(s) = K anrsemns (2] (1= D, R, (5.30)
7)(1+s5.C,.R,)

amostragem ¢ prente

Aplicando-se a transformada Z com um retentor de ordem zero precedendo a fungao,
obtém-se:

B Ta
R, .Cy

1-e

K
FTMAt(z) = | — "2 endo .[EJ.(l—Dmed R, .
T

amostragem ¢ rrente

(5.31)

B Ta
R, .Cy

z—e

Do mesmo modo que o efetuado para a malha de corrente, passa-se a fungdo (5.31)
para o plano w, a fim de que se possa projetar o compensador da mesma forma que se

projetaria utilizando o plano S, resultando na expressao (5.32).
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K stragem i
FTMAt(w) =[ OO ensdo ].[—).(1 -D,.,)R,.
K Vi

amostragem coprente

Nas figuras 5.15 e 5.16 estdo representados os diagramas de bode de modulo e de fase

da FTMA de tensdo, respectivamente.

20
G[dB]

FTMAt(w) \\\

— -50 <]

‘\Hﬁﬁ__

—100
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Figura 5.15. - Diagrama de modulo da FTMA de tensdo.
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Figura 5.16. Diagrama de fase da FTMA de tenséo.

Do mesmo modo que para o compensador de corrente, o controlador adotado para a

malha de tens@o € o compensador PI, cuja FT ¢ dada por (5.33).

(W + a)zero )

Pl (w)=K, (5.33)

tensdo
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A freqiliéncia de cruzamento de ganho foi determinada como sendo 10Hz, mas como
ha uma distor¢do em freqii€éncia no plano w, recalcula-se a freqiiéncia de cruzamento e
posiciona-se o zero do compensador uma década abaixo da mesma, a fim de haver pouca

influéncia deste zero na malha de tensdo (TOMASELLI, 2001). Assim,

fo= ﬁtan(”'—fc) (5.34)
V4 fa
B 7. fc
o, =2.fa tan(lo.faj (5.35)

Alocando-se o polo na origem e o zero do controlador, obtém-se os novos diagramas
de Bode, de modulo e de fase, representados nas figuras 5.17 e 5.18.

10

G[dB]

0

Tl

FTMAtpz(w) \

R 50 sy

“\.\_‘_‘_‘_‘_‘_

~100
1 10 100 1-10° 1-10° fTHz)
Figura 5.17. Diagrama de Bode do mddulo da funcéo de transferéncia de malha aberta de tensdo, com
inser¢do do zero e do polo na origem.
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Figura 5.18. Diagrama de Bode da fase da Func¢fo de transferéncia de malha aberta de tens@o.
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Em seguida insere-se o ganho K a fim de que o grafico do mddulo da FT passe na
freqiiéncia de cruzamento em zero dB. Desta forma, o novo grafico de mdédulo da FT ¢

apresentado na figura 5.19.

40
G[dB]

FTMAtcomp(w)

Bl

| 10 100 1-10° 1-10* fHz]

—50

Figura 5.19. Diagrama de Bode do mddulo da fungédo de transferéncia de malha aberta de tensdo, com
inser¢do do PI.

Na figura 5.20 plota-se a fase do sistema evidenciando a freqiiéncia de cruzamento ¢ a

fase do mesmo.

=50 c
fase [°]
-85,93 [ T~ S !
~100 —_ﬂhﬁ"“«x
FTMAtcomp(w)
~150 \
1 10 100 1-10° 1-10*

f[Hz]

Figura 5.20. Diagrama de Bode da fase da funcdo de transferéncia de malha aberta de tensdo, com
inser¢do do PIL.

A fase do sistema ¢ de —85,93° garantindo uma margem de fase de 94,07°.
O controlador projetado no plano w ¢ dado por (5.36).

(w+6,283)

PI, (w)=6,135

tensdo

(5.36)
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Para obter o equivalente no plano z ¢ necessdrio aplicar a anti-transformada,

representada pela equagdo (4.6), obtendo-se:

6,14z -6,134

Pltensdo (Z)
z—1

A equacdo a diferengas que descreve este compensador € dada por (5.38).
y(k)=y(k-1)+6,14(k) — 6,143u(k - 1)

onde y(k) representa a saida no instante atual, y(k-1) a saida armazenada em um instante
anterior, u(k) representa a entrada e u(k-1) a entrada em um instante anterior.

Para demonstrar que o poélo inserido pelo filtro anti-aliasing, bem como a nido
utilizagdo da resisténcia série do capacitor, ndo influenciaram na resposta da malha de tenséo,
plotou-se o lugar das raizes (root locus) e o diagrama de Bode do sistema completo (com
resisténcia série e filtro), utilizando-se do programa MatLab, os quais podem ser verificados

nas figuras 5.21 e 5.22, respectivamente.

mag Axis
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|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
A 1 1 1 B I R el 1 1 1
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0

Figura 5.21. — Root locus do sistema em malha fechada, considerando a Rse ¢ o filtro anti-aliasing.

(5.37)

(5.38)
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Figura 5.22. — Diagramas de Bode de modulo e de fase da FTMA de tensfo, considerando a

Rse e o filtro anti-aliasing.

Um dos critérios de estabilidade, quando se projetam controladores através do root
locus, ¢ que os polos da funcdo de transferéncia de malha fechada devem estar contidos
dentro do circulo unitario e para que ndo ocorram sobresinais oscilatorios, estes polos devem
estar sobre o eixo real, fatos estes que podem ser observados pela figura 5.21. Neste caso, o
compensador em questdo, além de tornar o sistema estdvel, ndo apresentara sobresinais

oscilatérios quando em transitdrios.

Apos a inser¢do da resisténcia série do capacitor e do filtro anti-aliasing, a margem de
fase ficou em torno de 91,2° e a freqiiéncia de cruzamento de ganho estd em torno de 9,2 Hz,

fatos estes, que demonstram as afirmativas anteriores.

Na figura 5.23 apresenta-se a resposta ao degrau para o sistema de malha fechada de
tensdo, ou seja, com as influéncias do compensador projetado, do filtro anti-aliasing e da

resisténcia série do capacitor.
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Step Response
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Figura 5.23. — Degrau unitario de tensao aplicado na FTMF de tens3o.

Conforme explicitado, o sistema realmente ndo apresenta sobresinais oscilatdrios.

5.5 — Malha de Controle Feedfoward

Como a referéncia de corrente ¢ imposta por uma tabela senoidal, constante e de valor
unitario, ndo € necessario elevar o valor médio da tens@o de entrada ao quadrado. No caso do
controle continuo, a referéncia feedforward ¢ normalmente obtida através de um filtro passa-
baixa de segunda ordem, a fim de minimizar a influéncia da ondulagdo da tensdo de entrada
na forma de onda da corrente de referéncia. Para este projeto, devido a facilidade que a
ferramenta FDAtool proporciona, escolheu-se implementar um filtro passa-baixa do tipo
Butterworth de 3* ordem, a fim de diminuir ainda mais a influéncia da oscilagdo da tensao de
entrada na formacao da corrente de referéncia. A corrente de referéncia, formada pelo sinal de
saida do compensador de tensdo e multiplicada pela tabela senoidal interna, deve ser dividida
pelo valor médio da tensdo de entrada retificada, uma vez que se a tensdo de entrada
aumentar, a corrente de referéncia deve ter o seu valor diminuido, ou se a tensdo de entrada
diminuir, a corrente de referéncia deve ter seu valor aumentado, com o intuito de manter a
poténcia na carga constante.

Para este projeto, calculou-se o valor médio para a tensdo nominal minima e este valor

foi tomado como referéncia, sendo o dividendo da divisdo que serd efetuada no processador
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digital, enquanto que a saida do filtro serd o divisor. Além disto, quando o valor médio da
tensdo de entrada retificada estiver em seu valor minimo ou um valor menor, o resultado da
divisdo sera 1. Com o aumento da tensdo, o valor médio aumentara proporcionalmente ¢ a
acdo feedforward também diminuird proporcionalmente, garantindo a poténcia na carga

constante. Desta forma, a equag@o que rege o comportamento feedforward é:

Vmed

F V min
Vmed

feedforward =

Vatual
onde:
Vmedymin: Valor médio calculado para a tensdo minima,

Vmedvawa: Valor médio atual.

Para a aquisicdo da tensdo de entrada sera utilizado um ganho de 0,01 e uma taxa de

amostragem de 10kHz.
5.6 — Conclusoes

Realizou-se o projeto dos controladores digitais para o conversor Boost através da
transformada w, conseguindo-se com isto, utilizar os diagramas de modulo e de fase das
funcodes de transferéncia de malha aberta de tensdo e de corrente, da mesma forma que se
projetaria um controlador no modo continuo. Ademais, algumas simplificacdes foram
adotadas, as quais facilitaram o projeto dos controladores, sendo elas, a utilizacdo dos valores
médios da senoide unitaria e da razdo ciclica, além da substituicio da malha fechada de
controle de corrente por seu correlativo ganho para baixas freqiiéncias, isto para o projeto do
compensador de tensdo. Em relacdo ao projeto da malha de corrente, a simplificacdo que
merece destaque foi a substitui¢do da funcdo de transferéncia, que representa as variacdes da
corrente no indutor pelas variagdes na razdo ciclica, por sua correspondente para altas
freqiiéncias. Apesar das simplifica¢des, pode-se realizar um projeto adequado, para ambas as

malhas de controle, incluindo também a influéncia do pdlo inserido pelo filtro anti-aliasing.

(5.39)
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Capitulo 6

Resultados de Simulac¢io para o Controle Digital

Projetado

6.1 — Introducio

De posse do projeto dos controladores digitais necessarios ao controle do conversor, é
imprescindivel que se realizem simulagdes computacionais a fim de se verificar a validade da
proposta e se a mesma atende a requisitos de qualidade, tais como: tempo de estabelecimento
da tens@o de saida; porcentagem de sobresinal; se a tens@o de saida se mantém regulada em
torno da tensdo nominal de carga; se a corrente de entrada mantém o formato senoidal,
mesmo na presenca de variagdes de carga e se a malha feedforward ¢ capaz de minimizar o
impacto de uma alteracdo da tensdo de entrada na tensdo de saida. Além disso, as
simplificagdes utilizadas na concepg¢do do controle digital, como a ado¢do de uma referéncia
de tensdo senoidal interna e o controle da tensdo média ao invés da instantinea também
devem ser verificados.

Neste contexto, a fim de validar os célculos tedricos acerca do projeto dos
compensadores, simulacdes computacionais foram realizadas. Os distirbios aplicados foram
degraus tanto de carga quanto da tensdo de alimentacdo a fim de se observar o comportamento
do conversor.

O programa computacional utilizado para as simulagdes foi o programa Simulink,
presente no ambiente MatLab, no qual é possivel modelar e analisar a dinamica de sistemas,
possibilitando a integracdo de projetos no tempo continuo com projetos no tempo discreto.
Além disso, também ¢ possivel projetar e verificar a resposta de filtros continuos e ou

discretos de forma simples e eficaz.
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6.2 — Modelos para Simulacio

6.2.1 — Modelo via Espaco de Estados

Primeiramente, optou-se por simular o conversor na forma de equagdes por espaco de
estados, em virtude de uma maior rapidez para o processamento via computador.

As variaveis de estado escolhidas, para a montagem do modelo, sdo a corrente no
indutor e a tensdo sobre o capacitor de saida.

Da mesma forma que apresentado no item 2.2, o conversor ¢ considerado operando no
modo de condugdo continua, ndo sdo considerados pardmetros intrinsecos dos componentes e
os interruptores sdo considerados ideais. Para as duas etapas de funcionamento, sdo calculadas
a tensdo no capacitor de saida e a corrente no indutor de entrada. Cria-se uma funcdo de
chaveamento fq(t), que assume dois valores distintos, ora zero (0) quando o transistor esta
bloqueado ¢ um (1) quando em condugdo. O valor médio de fq(t) sobre um periodo de

comutacdo ¢ denominado de razdo ciclica (D).

Para a primeira etapa de funcionamento, conforme capitulo 2, item 2.2, tem-se:

Ldl, () _ dl,(0) _ V(@)

V() =
® dt dt L,
I (t) — C dVCB (t) — dVCB (Z) - _ VC (t)
¢ d dt R, C,

Para a segunda etapa de funcionamento, conforme capitulo 2, item 2.2, obtém-se:

LdILB(t) — dILB(t) — Vm(t)_Vc(t)

V() =
L dt L,
IC (t) — C dVCB (t) — dVCB (t) — ]LB (t) _ VC (t)
d dt C, R,C,

Somando-se a equagdo (6.1) com a equagdo (6.3), a equagdo (6.2) com a equagdo (6.4)

e inserindo a func¢do fq(t), obtém-se as equag¢des de nimeros (6.5) e (6.6).

(6.1)

(6.2)

(6.3)

(6.4)



dl (1) _V, () Vie() = Vg (1)
i L fq(t)+[ 3
dVCB(t) __VCB(t) _ IL(t)__VCB(t)
a -~ rc, N0 [ C, R,C,
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}(1—fq(t))

}(1—fq(t))

Simplificando as expressdes (6.5) e (6.6), obtém-se as expressodes (6.7) e (6.8).

dILBt(t) 1 [ (- (VCB (t))(l - f‘](t))]
V) 1 ~ S+ e ®
oo oM - o)

A tensdo de saida é a mesma do capacitor, assim tem-se a equacgdo (6.9).

Vout(t) =

VCB (t)

Na figura 6.1 apresenta-se o controle em diagrama de blocos para o conversor Boost,

contemplando as malhas de tensdo, corrente e feedforward, para a simulagdo no ambiente

MatLab/Simulink.
Vout B
”
L Al
L1 To work e "
a Corrente IL Sensor1
L
fq
Tensao -
X Vin_abs X
To work1 vin' P{vin
2*pi*5000
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Figura 6.1. — Diagrama de blocos para a simulag@o do conversor Boost.

(6.5)

(6.6)

(6.7)

(6.8)

(6.9)
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O subsistema em questdo ¢ o conversor Boost, modelado a partir de (6.7) até (6.9) e

estéa representado na figura 6.2.

Math

1

Function
.
Constant1 - ._“ -
» = - ° I
» Product2 Integrator
Product1 +
“
.
Product3
1 L* 1
4 - X = —P
o[ TRl of &
RL Product4 Vout

Vin

Math Product5 Integrator1
Function1

"
o u
Math
Function2

Figura 6.2. — Modelo do conversor Boost.

Na malha de controle da tens@o de saida, estdo contemplados os seguintes pardmetros:
o ganho do sensor de tensdo, que ¢ de 0,01; a fungdo de transferéncia do filtro anti-aliasing,
que esta sintonizado na metade da freqiiéncia de amostragem especificada para a aquisicdo da
tensdo de saida, sendo portanto sintonizado em 5kHz; o sistema de amostragem, que realiza
esta funcdo a uma taxa de aquisi¢do fixa de 10kHz; o ganho do conversor A/D, o qual serad
interpretado pelo processador digital como sendo uma palavra inteira de 10 bifs; o filtro notch,
sintonizado na freqiiéncia de 120Hz; o célculo do erro entre a tensdo média de saida e a
referéncia de tensdo interna; o compensador de tensdo e a referéncia senoidal unitaria. Esta

malha esta representada na figura 6.3.

Vout Sensor1 A -
1 Digital
Filtro1 ' Ganho AD Fli‘gt‘; Compensador Vout

FDATool
2°pi*5000 = «©
[B] | _!_'_ —p 6.14z-6.134
s+2*pi*5000 m [
—|+ z1

X

X Referéncia
Product de corrente
Product2

4*204.6

Ref1
Ref Tensao Abs

Acéo
feedfoward

Figura 6.3. — Diagrama de blocos para a malha de tenséo.
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Para a malha de controle feedforward, estdo contemplados os seguintes blocos: o
ganho do sensor de tensdo, que ¢ de 0,01; a funcdo de transferéncia do filtro anti-aliasing, que
esta sintonizado em 5kHz; o sistema de amostragem, que realiza esta fungcdo a uma taxa de
aquisi¢do fixa de 10kHz; o ganho do conversor A/D, o qual sera interpretado pelo processador
digital como unitario, a fim de diminuir os recursos necessarios relativos a divisdo para o
calculo feedforward; o filtro passa-baixa digital, com freqiiéncia de corte sintonizada em
15Hz e com taxa de aquisi¢do configurada como sendo 10kHz; além da logica de divisdo e
saturagdo para a implementa¢do da logica matemadtica necessaria ao controle feedforward,

descrito no capitulo 5, item 5.5. A concepgdo desta malha estd representada na figura 6.4.

2pi*5000 - FDATool
=5 e
S+2*pi*5000 m [ u

Vin_refificada Sensor2 Filtro Amostragem Ganho AD Digital Saturation Math
Vin Function

\4

Agéo
1.7*0.2 » o

Feedfoward

Product1
Ref_feedfoward

Figura 6.4. — Diagrama de blocos para a malha feedfoward.

Ja a malha de controle de corrente, engloba os seguintes pardmetros: o ganho do
sensor de corrente, que ¢ de 0,5; a fung@o de transferéncia do filtro anti-aliasing, que esta
sintonizado na metade da freqiiéncia de amostragem especificada para a aquisi¢do da corrente
no indutor, sendo portanto sintonizado em 25kHz; o sistema de amostragem, que realiza esta
funcdo a uma taxa de aquisicdo fixa de 50kHz; o ganho do conversor A/D, o qual sera
interpretado pelo processador digital como sendo uma palavra inteira de 10 bits; o calculo do
erro entre a corrente no indutor e a corrente de referéncia; o compensador de corrente e a

geracdo da modulacio PWM. Esta malha esté representada na figura 6.5.
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Equalizagao
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Figura 6.5. — Diagrama de blocos para a malha de corrente.
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6.2.2 — Modelo para o Conversor Chaveado

A fim de obter resultados mais precisos, substituiu-se o bloco do conversor, modelado
através das equagdes de espaco de estados, pelo conversor chaveado. Para este fim foi
utilizada a biblioteca SymPowerSystems do Simulink. O modelo utilizado esta representado na

figura 6.6.
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Figura 6.6. — Modelo utilizado para simular o conversor chaveado.

Da mesma forma que no modelo via espaco de estados, o controle do conversor

chaveado engloba as malhas de controle da tensdo de saida, da corrente no indutor e a malha

feedforward.
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6.3 — Resultados de Simulacao

6.3.1 — Espaco de Estados

A seguir apresentam-se as principais formas de onda relativas ao estudo do
comportamento do conversor Boost. Isto ¢ obtido realizando-se degraus de carga e de tensdo.
Na figura 6.7 é apresentada a resposta do conversor, através da tensdo de saida e da corrente

no indutor, para uma variacdo de carga de menos 50% e para o restabelecimento da carga.
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(a) Tensdo: 50V/div; Tempo: 200ms/div. (b) Corrente: 1A/div; Tempo: 200ms/div.

Figura 6.7. — (a) Forma de onda da tensdo de saida para o degrau de carga de menos 50% e para o
restabelecimento da carga nominal; (b) Forma de onda da corrente no indutor para o degrau de carga
de menos 50% e para o restabelecimento da carga nominal.

Verifica-se que o conversor boost apresenta bom comportamento frente aos degraus de

carga aplicados. A seguir apresentam-se detalhes da retirada de carga.

RN

(a) Tensdo: 50V/div; Tempo: 100ms/div. (b) Corrente: 1A/div; Tempo: 50ms/div.

Figura 6.8. — (a) Forma de onda da tensdo de saida para o degrau de carga de menos 50%; (b) Forma
de onda da corrente no indutor para o degrau de carga de menos 50%.
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Conforme se verifica pela figura 6.8(a), a variagdo de tensdo resultante do degrau de
carga ¢ de 7% e o tempo de estabelecimento ¢ da ordem de 400ms. Em relacdo a forma de
onda da corrente no indutor (fig. 6.8(b)), verifica-se que ¢ mantido o formato da corrente ¢ a
mesma se estabiliza antes dos 50ms, demonstrando a eficacia do controle do conversor.

Na figura 6.9 apresentam-se detalhes do restabelecimento da carga nominal.

nsao(V)

orrente(A)

[«

Tempo(s)

(a) Tensdo: 50V/div; Tempo: 100ms/div. (b) Corrente: 1A/div; Tempo: 50ms/div.
Figura 6.9. — (a) Forma de onda da tensdo de saida para o restabelecimento da carga nominal; (b)
Forma de onda da corrente no indutor para o restabelecimento da carga nominal.

Do mesmo modo que para o degrau de carga de menos 50%, para o restabelecimento
da carga nominal, os indices de qualidade foram os mesmos. Na figura 6.10 apresenta-se um

detalhe da corrente no indutor para a carga nominal.

Corrente(A)

0.425

Tempo(s)

Figura 6.10. — (a) Forma de onda da corrente no indutor para carga nominal.

Verifica-se na figura 6.10 que a corrente no indutor apresenta o formato senoidal

esperado.
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Na figura 6.11 sdo apresentados resultados para variagdes da tensdo de entrada.
Primeiramente varia-se da tensdo nominal para mais 15%, restabelece-se a tensdo nominal e

em seguida, varia-se novamente para —15% da nominal.
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(a) Tensdo: 50V/div; Tempo: 100ms/div. (b) Corrente: 1A/div; Tempo: 100ms/div.

Figura 6.11. — (a) Forma de onda da tensdo de saida para os degraus aplicados na tensio de
alimentacdo; (b) Forma de onda da corrente no indutor para os degraus aplicados na tensdo de
alimentacio.

Verifica-se que o conversor Boost também apresenta bom comportamento frente aos
degraus de tensdo aplicados. Nas figuras 6.12 até 6.14 sdo apresentados detalhes destes

degraus de tensdo.

ol L L _I
2

Tempo(s) Tempo(s)

(a) Tensdo: 50V/div; Tempo: 0.1s/div. (b) Corrente: 1A/div; Tempo: 0.05s/div.

Figura 6.12. — (a) Forma de onda da tenso de saida para o degrau de tensdo de mais 15%; (b) Forma
de onda da corrente no indutor para o degrau de tenséo de mais 15%.

Para o degrau de tensdo de mais 15%, observa-se que o tempo de estabelecimento da
tens@o de saida ¢ bem menor do que 100ms e apresenta sobresinal menor do que 3%. Em
relacdo a forma de onda da corrente no indutor, a mesma apresenta o formato senoidal e com

tempo de estabelecimento menor do que 50ms.



105

| | 1
05 L L ,,,,,,,:, i : b 6"’M H*
s | I § | |
gwo— - —— (W Es——— ——%——777:777777777
k] i 3 . |
i g e Yy ¥ AT e e
| | | 3 - U - [~ —Hl-1+ - -
390 F — — — — — — 4 e S — ! |
| ! | | oL | 1 I [ | | [ R 1 =
o T o — |
| | | r 1700 T 11" AT A0 174
| | |
380 L 1 | 0
0.75 08 0.85 0.9 0.95 075 08 085 09 0.95
Tempo(s) Tempo(s)
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Figura 6.13. — (a) Forma de onda da tensdo de saida para o restabelecimento da tensdo de entrada; (b)
Forma de onda da corrente no indutor para o restabelecimento da tens2o de entrada.

Para o restabelecimento da tensdo nominal de entrada, a tensdo de saida apresenta
sobresinal menor do que 3,5% e um tempo de estabelecimento bem menor do que 100ms, a
corrente no indutor também mantém o formato desejado, apresentando um pequeno sobresinal

e tempo de estabelecimento menor do 50ms.
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Figura 6.14. — (a) Forma de onda da tenso de saida para o degrau de tenséo de -15%;(b) Forma de
onda da corrente no indutor para o degrau de tensdo de -15%.

Para o degrau de tensdo de menos 15%, a tensdo de saida e a corrente no indutor
apresentaram os mesmos indices de qualidade do que para o restabelecimento da tensdo
nominal.

De acordo com os resultados apresentados, o conversor consegue operar com tensao
de saida regulada em torno de 400V e manter o formato senoidal da corrente no indutor,

mesmo na presenga de variagdes de carga.
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6.3.2 — Conversor Chaveado

A fim de se obter resultados mais precisos, substituiu-se o bloco do conversor
modelado pelo conversor chaveado, e refizeram-se as simula¢des aplicando os mesmos
degraus de carga e da tensdo de entrada.

A resposta do conversor chaveado se aproximou muito da resposta obtida com a
modelacdo via espago de estados, uma vez que os valores de amplitude e os tempos de
acomodagdo foram praticamente os mesmos. Contudo, a forma de onda da corrente no indutor
apresentou um formato mais coerente, por isto, escolheu-se plotar as formas de onda de
tens@o e da corrente de entrada a fim de demonstrar a qualidade obtida para o fator de
poténcia, bem como um detalhe da distorcdo de crossover, os quais estdo representados na
figura 6.15. E necessario frisar que o tempo computacional despendido para esta simulagio é
muitas vezes maior do que o tempo computacional gasto para a simulagdo via espago de
estados. Isto ocorreu em virtude da utilizagdo de elementos ndo lineares reais, ja que para a
utilizacdo da biblioteca SymPowerSystems, presente no ambiente Simulink, é necessario
especificar todas as caracteristicas dos elementos presentes no circuito, a fim de que a

simulagdo apresente resultados coerentes.
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(a) Tensdo: 5V/div, Corrente: SA/div;Tempo: (a) Tensdo: 2V/div, Corrente: 2A/div;Tempo:
50ms/div. 200us/div.
Figura 6.15. — (a) Forma de onda da tensdo de entrada dividida por 20 (em azul) e da corrente de
entrada (em vermelho) para a carga nominal; (b) Detalhe da distor¢do de crossover.

De acordo com o sofiware utilizado, a corrente de entrada, para a carga nominal,
apresenta uma taxa de distorcdo DHT de 5% e um angulo de deslocamento entre as
componentes fundamentais de tensdo e de corrente ¢ de —3°, levando a um fator de poténcia

de 0,996.
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6.4 — Conclusoes

A partir das simulacdes apresentadas, pdde-se verificar que o projeto dos
compensadores, tanto da malha de corrente como da malha de tensdo, além da malha de
controle feedforward, foram eficazes para o correto funcionamento do conversor.

Na presenca dos degraus de carga aplicados ao conversor, a tensdo de saida apresentou
sobresinais menores do que 7,5% e tempos de estabelecimento da ordem de 400ms. Em
relagdo aos degraus da tensdo de entrada, observaram-se tempos de estabelecimento bem
menores do que 100ms e sobresinais menores do que 3,5%, demonstrando a eficacia do
controle antecipativo da malha feedforward. Em relagdo a forma de onda da corrente no
indutor, esta se manteve sempre com formato senoidal, mesmo na presenga de varia¢des de
carga e da tens@o de entrada, apresentando tempos de acomodag¢do menores do que S0ms.

Desta forma, pode-se verificar a validade do projeto desenvolvido para as malhas de

controle do conversor Retificador Boost.
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Capitulo 7

Estratégia de Controle usando Dispositivo FPGA e VHDL

7.1 — Introducio

A complexidade dos sistemas digitais vem crescendo de maneira muito rapida, onde a
melhoria nos processos de fabricacdo, do mercado eletro-eletronico em continua expansao, de
consumidores mais exigente, necessidade de diminui¢cdo do tempo e custo final do produto,
fazem com que os processos de desenvolvimento e as ferramentas de automagado de projetos
de forma eletronica (EDA — Electronic Design Automation) também se desenvolvam em
ritmo acelerado. Desta forma, os esfor¢os de pesquisa voltaram-se para o desenvolvimento de
dispositivos que proporcionassem um baixo custo inicial de operacdo, em conjunto com um
elevado grau de flexibilidade e que envolvessem um processo rapido de fabricagdo do
produto. Desta forma, surgiu uma nova concepcdo de projeto baseado na computacio
reconfiguravel utilizando FPGAs (Field Programmable Gate Arrays), os quais estdo se
consolidando como um dos principais dispositivos configuraveis que permitem uma rapida
prototipagem, reconfigurabilidade e baixo custo de desenvolvimento. Projetar circuitos e
sistemas digitais usando-se desta tecnologia é possivel através de diversas maneiras, sendo
uma delas através da linguagem VHDL (VHSIC HDL - Very High Speed Integrated Circuit
Hardware Description Language), que ¢ uma linguagem flexivel e de elevado desempenho
(ORDONE-Z et al., 2003).

Neste capitulo apresenta-se uma breve introdug@o acerca dos dispositivos FPGAs e da
linguagem VHDL. Além disso, mostra-se o controle a ser implementado em linguagem de
descricdo de hardware, onde se mesclam componentes criados com descricio do tipo
comportamental em VHDL, com outros componentes desenvolvidos através de nucleos
parametrizaveis para a formacdo da logica aritmética. A ferramenta de programacgdo dos
componentes .vhds é a Xilinx ISE 6.3i, enquanto que a ferramenta de programacdo dos
nucleos parametrizaveis, ferramenta EDA utilizada, ¢ o System Generator 6.3 da Xilinx. Para

a simula¢do dos arquivos .vdhs ¢ utilizada a ferramenta ModelSim Xe II/Starter 5.8c, e para a
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simulacdo dos componentes desenvolvidos através dos nucleos parametrizaveis ¢ utilizada a

plataforma MatLab/Simulink.

7.2 —Dispositivos FPGAs e a Linguagem VHDL

FPGAs sdo circuitos programaveis compostos por um conjunto de células logicas ou
blocos logicos alocados em forma de uma matriz. Os blocos logicos podem ser utilizados
como blocos de construgdo para se implementar qualquer tipo de funcionalidade desejada,
desde maquinas de estado de baixa complexidade até microprocessadores completos. Em
geral, a funcionalidade e o roteamento destes blocos sdo configurdveis via software. Os
FPGAs, além de proporcionarem um ambiente de trabalho simplificado e de baixo custo,
possibilitam a operagdo com um grande numero de circuitos, através da configuracdo do
proprio dispositivo.

A estrutura basica de um FPGA pode variar de fabricante para fabricante, de familia
para familia ou até em uma mesma familia podem existir variagdes, contudo alguns elementos
fundamentais sdo mantidos. Dentro destes elementos, pode-se destacar trés fundamentais, que
sdo: CLB (Configurable Logic Block), que é o bloco logico configurdvel que representa a
unidade légica de um FPGA; 10B (In/Out Block), que sdo os blocos de entrada e saida, se
localizam na periferia do dispositivo e fazem a interface com o ambiente externo; SB (Switch
Box), que sdo as caixas de conexdo responsaveis pela interconexdo entre os CLBs, através dos

canais de roteamento. Esta estrutura pode ser visualizada na figura 7.1.
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Figura 7.1. — Representagéo dos elementos basicos de um FPGA.

Nos ultimos anos a quantidade de portas 16gicas disponiveis num FPGA tem crescido
num ritmo muitissimo acelerado, possibilitando a implementacdo de arquiteturas cada vez
mais complexas. Adicionalmente, alguns dispositivos FPGAs, de acordo com a sua evolucio,
podem possuir recursos 1dgicos adicionais, tais como: unidades 16gicas aritméticas, blocos de
memorias, blocos de codificadores/decodificadores de padrdes de sinais, blocos otimizados de
multiplicadores, e até mesmo processadores.

Alguns exemplos de aplicagdes utilizando FPGAs incluem: Previsdo de tempo: HDTV
e CATV; Consumo: Decodificador de dudio, video games e sistemas de karaoké; Transportes:
Sistemas de Estrada de Ferro; Industrial: Equipamentos de teste e medidas, equipamentos
médicos, controle remoto, robodtica; Comunicacdo de Dados: Multiplexadores, roteadores,
modems, video conferéncia; Telecomunicagdo: Interfaces, compressor de dados, controlador
de voice-mail; Militar: Sistemas de Computadores, comunica¢do e controle de fogo;
Computadores: Interfaces de Memorias, controladores, co-processadores, multimidias e
gréaficos; Periféricos: Controladores de disco, video, FAX, maquinas registradoras, modems
terminais, impressoras, scanners, dentre outros. Atualmente, o uso de FPGAs se destaca na
area de processos embarcados, onde um processador ¢é interligado a um sistema maior com o
objetivo de auxiliar no controle e execucdo de tarefas. E necessario salientar, que a utiliza¢io
de FPGAs ¢ uma tecnologia relativamente nova, portanto a cada dia novas aplicacdes sdo

implementadas.
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H4 varios pardmetros para se medir o desempenho de circuitos digitais em FPGAs,
sendo que os principais sdo: a ocupagdo espacial, que determina quantos componentes sao
necessarios para implementar o circuito e o desempenho temporal, que determina o tempo de
atraso do sinal (informaco) através do circuito. Ao implementar um circuito digital deseja-se
que o espaco utilizado e o tempo de execugdo sejam os menores possiveis. Isto é, o circuito
projetado deve ser rapido e ocupar pouco espago na pastilha. Contudo, satisfazer
simultaneamente estes dois critérios nem sempre € possivel, seja qual for a tecnologia de
projeto para circuitos digitais empregada.

Para a programagdo e posterior implementacio da tecnologia via FPGA, € necessario
utilizar alguma linguagem que seja capaz de modelar a estrutura e/ou o comportamento de um
hardware, sendo esta linguagem, denominada de linguagem de descri¢do de hardware (HDL).
Existem dois aspectos importantes para a descri¢do de um hardware que uma HDL pode
facilitar: o verdadeiro comportamento abstrato e a estrutura do hardware. O comportamento
abstrato significa que uma linguagem de descricdo de hardware é estruturada de maneira a
facilitar a descri¢do abstrata do comportamento do hardware para propositos de
especificagdo, sendo o comportamento modelado e representado em varios niveis de abstragao
durante o projeto. Ja a estrutura de hardware, possibilita o modelamento de uma estrutura de
hardware em uma linguagem de descri¢do independente do comportamento do circuito. Desta
forma, pode-se programar em HDL, o comportamento do circuito ou os seus elementos e
interligacdes que o mesmo deve conter.

As linguagens de descri¢do de hardware proporcionam uma interface comum entre as
equipes de desenvolvimento de sistemas e entre ferramentas de desenvolvimento, permitindo
uma forma de intercambio de informag¢des comum em todos os niveis de desenvolvimento do
projeto. Além disso, a implantacdo de um sistema em HDL possibilita a incorporagdo de
melhorias em projetos de longa vida util. Alguns exemplos de linguagens HDL sao:
VHDL,VERILOG, AHDL, Handel-C, SDL, ISP, dentre outras.

A linguagem VHDL ¢ uma linguagem padronizada para descrever componentes
digitais, permitindo a transferéncia de componentes ou projetos para qualquer tecnologia em
constru¢do de hardware existente ou que ainda serd desenvolvida. A linguagem VHDL
firmou-se como padrao internacional, e desta forma, toda ferramenta comercial de sintese de
circuitos aceita ao menos um subconjunto do VHDL. A utilizagdo desta linguagem manifesta-
se em diversos aspectos do projeto, desde a documentagdo do sistema, simula¢do em diversos

niveis, simplifica a migragdo tecnoldgica até a reutilizagdo de recursos ja programados.
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O surgimento da VHDL se fez necessario devido ao rdpido avanco tecnoldgico
alcancado pelas industrias de circuito integrado, tendo como &pice a tecnologia de alta
velocidade VHSIC (Very High Speed Integrated Circuit), o que permitia uma maior
integracdo e conseqiientemente uma maior complexidade de circuitos contidos numa mesma
pastilha. Algumas vantagens da utilizag¢do desta linguagem estdo na reducdo do tempo e custo
de desenvolvimento; maior nivel de abstracdo; projetos independentes da tecnologia ¢ na
facilidade de atualizagdo dos projetos. Além disso, o VHDL foi adotado como uma linguagem
padrdo IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers), facilitando a migracdo de
codigo entre diversas ferramentas comerciais de simulacdo e assegurando o sucesso da
linguagem.

Em VHDL existem duas formas para descri¢cdo de circuitos digitais: a estrutural e a
comportamental. A forma estrutural, que remete a estrutura do hardware, indica os diferentes
componentes que constituem o circuito e suas respectivas interconexdes. Ja a forma
comportamental, a qual remete ao comportamento abstrato, consiste em descrever o circuito
pensando no seu comportamento e funcionamento € ndo em sua estrutura. Esta metodologia
facilita a descri¢do de circuitos onde a estrutura interna ndo esta disponivel, mas o seu
funcionamento e comportamento podem ser interpretados. No entanto, ¢ comum a utilizagao
de ambas as maneiras para o projeto de um sistema mais complexo.

Em relagdo a programagdo via comportamento, tem-se a vantagem da redu¢do do
numero de elementos que o projetista deve gerenciar € que o projeto pode ser desenvolvido
sem levar em consideracdo informagdes sobre a estrutura final, a tecnologia alvo e os detalhes
de implementagao.

Além disso, VHDL foi desenvolvida para modelar todos os niveis de um projeto,
podendo descrever desde transistores de baixo-nivel até sistemas altamente complexos. Esta
linguagem pode suportar rotinas matematicas extremamente complexas e permite a descri¢ao
da estrutura de um sistema através de subsistemas e como os mesmos estdo interconectados.

Dentro do VHDL, se destacam as metodologias de projeto do tipo bottom-up ou top-
down. A metodologia é denominada de bottom-up quando o projetista implementa o sistema a
partir de componentes basicos, como por exemplo, portas 16gicas e transistores, ou através de
componentes primitivos presentes em bibliotecas. Esta metodologia usualmente requer uma
fase anterior de projeto onde o sistema ¢ subdividido em pequenos blocos. A metodologia de
projeto top-down pode ser considerada como a metodologia de projeto mais tradicional, onde
o projetista implementa o sistema a partir de sua especificacdo funcional e somente depois ¢

utilizado algum processo de sintese para obter os detalhes finais de implementagéo.
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A descricdo do projeto top-down codificada, utilizando VHDL, pode ser simulada
utilizando um determinado conjunto de estimulos. Uma vez constatada a funcionalidade do
projeto, a descricdo em VHDL pode ser sintetizada para a tecnologia alvo e este circuito
também pode ser simulado a fim de verificar a validade do modelo em hardware .

Um dos principais beneficios da utilizagdo de metodologias de projeto do tipo top-
down, em conjunto com codigos de descricio de hardware, estda no fato de que todo o
processo de desenvolvimento pode ser efetuado em um formato comum, num nivel de
abstracdo elevado e possibilita a utilizagdo de ferramentas EDA desenvolvidas por outros
fabricantes, no intuito de facilitar a concepcdo e implementacdo do projeto (PERRY, 2002,

ORDONEZ et al., 2003).
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7.3 — Concepciao do Controle Utilizando a Linguagem VHDL

Para o controle do conversor foram criadas 9 entidades, sendo 8 descritas em
linguagem de descricdo de hardware e 1 entidade formada através dos nucleos
parametrizaveis. Estas entidades se intercomunicam a fim de compor a estratégia de controle.
Para gerenciar as entradas, saidas e as interconexdes, foi criada uma outra entidade
(Componente Gerenciador) que faz as conexdes como mostrado na figura 7.2. Esta entidade ¢
formada pelos arquivos AD7810 ILs.vhd, AD7810 Vin Vout.vhd, Gerasenoide.vhd,
BinBCD.vhd, Sel ILs Vin Vout.vhd, BCD7seg.vhd, Prote¢des Referéncia.vhd e pelo
Controle“Black Box”.ngc, onde cada componente serd detalhado no item 7.4. Detalhes de

cada cdédigo .vhd encontram-se no Apéndice B.
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Figura 7.2 — Diagrama de blocos envolvendo todas as ldgicas para o controle do conversor.
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7.4 — Partes Integrantes do controle

7.4.1 — Componente AD7810 ILs

Utilizou-se o conversor AD7810 da Analog Devices para a aquisicdo do sinal da
corrente no indutor, configurado a uma taxa de aquisicdo de 50kHz, sendo a mesma
freqiiéncia de operagdo do conversor boost.

Este conversor apresenta dois modos de operagdo que podem ser escolhidos pelo
projetista. O primeiro ¢ o modo de economia de energia, onde o conversor € desligado apds
uma conversao e religado ao se iniciar outra. Neste modo de operag@o, o conversor apresenta
um tempo de conversdo de 3,8us. O segundo ¢ o modo de operagdo em alta velocidade de
aquisi¢do, onde o conversor permanece sempre ligado e o tempo de conversdo da palavra é de
2,3 us. Apos a conversdo, a palavra bindria deve ser lida pelo sistema de aquisicdo e, portanto,
a freqiiéncia de aquisi¢do depende da freqiiéncia de operagdo do sistema de aquisi¢ao.

Os principais sinais l6gicos envolvidos nos processos de conversdo sao:

CONVST - sinal légico de controle para inicio da conversdo. A borda de
descida deste sinal habilita o inicio da conversdo e a borda de subida habilita a porta de

interface serial de dados do conversor.

SCLK - Clock serial. Sinal 1égico de controle referente ao trem de pulsos que
ao ser aplicado ao conversor disponibiliza os dados na porta serial. Este sinal determina a

freqiiéncia de leitura da palavra bindria.

DOUT - Barramento de saida serial de dados (porta serial). Os bits da palavra

sdo coletados neste pino, apds transi¢des do sinal SCLK.

Preferiu-se ndo desligar o conversor AD entre as conversdes € projetou-se uma
maquina de estados para a leitura da corrente no indutor. Esta maquina de estados ¢ do tipo
Moore, uma vez que a saida depende s6 do estado atual, e apresenta 5 estados distintos onde

no estado 4, o qual possui 10 estados internos, ¢ ativada a leitura dos bits da palavra digital.
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O diagrama de sinais para a interface FPGA e AD7810 esta representado na figura 7.3,

bem como a maquina de estados para a leitura da corrente no indutor esta representada na

figura 7.4.
Es, Es, Es, Es,
Convst
“tp
Dout
ou Resultado da Conversao

Figura 7.3. — Diagrama de sinais para a interface FPGA/AD7810.

A maquina de estados implementada leva em consideragdo o diagrama de sinais para a
interface AD7810/FPGA, onde os tempos envolvidos em cada estado foram extraidos da folha

de dados do fabricante (ANALOG DEVICES, 2000).
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Inicia Outra
Converséo Espera Aquisicdo
Palavra
adqumda
Aguarda o Tempo para Completar Adquire os Bits da Palavra Binaria

a Frequencia de Aquisicéo
Desejada

Figura 7.4. — Maquina de estados para a leitura da corrente no indutor.

Inicialmente a maquina de estados estd no Estado Esl1, aguardando um sinal externo de
habilita¢do. Quando for habilitada, a madquina muda para o estado Es2 e cria os sinais Convst
e Sclk de acordo com o diagrama de sinais da figura 7.4. Passado o tempo minimo exigido,
ela transita para o estado Es3 e fica aguardando o final da conversdo. Quando a conversao
estiver pronta, a maquina transita para o estado Es4, e envia pulsos Sclk para adquirir cada bit

da palavra. Estes bits sdo adquiridos quando o sinal Sclk transita de nivel alto para nivel
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baixo. Apds adquirir os 10 bits, a maquina vai para o estado Es5 para completar a freqiiéncia
de aquisi¢do desejada e reiniciar outra conversdo AD. A palavra quantizada ¢ utilizada como
entrada para o componente Controle “Black Box”, para os componentes prote¢do e

sinalizacdo.

7.4.2 — Componente AD7810_Vin_Vout

Para a aquisi¢do das tensdes fez-se uma maquina de estados semelhante a maquina de
estados para a leitura da corrente, s6 que configurada para adquirir em um instante a tensdo de
entrada e em outro instante a tensdo de saida. A taxa de aquisi¢do de cada tensdo estd
configurada para 10kHz, sendo a maquina configurada para uma taxa de 20kHz. Além disso,
esta maquina gera um sinal de comando, que serve para informar ao controle qual tensdo foi
adquirida, sendo também responsavel por informar a um outro cédigo VHD (componente
MUX) qual entrada do multiplexador deve ser selecionada para garantir a correta leitura dos
dados. Estas palavras quantizadas sdo entrada para o componente Controle “Black Box”, para

os componentes Prote¢des Referéncia e Seletor.

7.4.3 — Componente MUX

Esta entidade tem a funcdo de gerar os sinais de controle para um multiplexador
analogico, gerando um sinal de ativacdo para o multiplexador e outro sinal para o bit de
endere¢camento. Estes sinais s@o criados de acordo com um sinal recebido da maquina de

estados de leitura das tensdes, a fim de garantir a correta aquisi¢do dos dados.

7.4.4 — Componente BinBCD

A entidade BinBCD tem a finalidade de converter um ntimero binario em BDC, para
que este possa ser representado pelo display de 7 segmentos da placa de desenvolvimento.

Com o conversor AD utilizado pode-se escrever numeros de 0 a 1023 (decimal). Para
que cada digito seja representado no display de 7 segmentos ¢ necessario que seja criado, a
partir do niimero bindrio de 10 bits, um codigo BCD para cada digito decimal, o qual pode

variar de 0 a 9, e para conseguir representar estes nimeros € necessario um cédigo de 4 bits.
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Para resolver este problema, a l6gica de controle foi baseada em contadores, que
identificam as unidades, dezenas, centenas € o milhar do nimero binario em questdo. Este

codigo, entdo, ¢ enviado para a entidade BCD7seg.

7.4.5 — Componente BCD7Seg

Esta entidade recebe o cédigo BCD vindo da entidade BinBCD e converte cada codigo
BCD para 7 segmentos, a fim de que a palavra possa ser representada no display de sete
segmentos da placa de desenvolvimento. Ademais, este bloco é responsavel por realizar a
tarefa de distribuir cada digito em seu respectivo display, ja que a entrada para a formagdo do
digito € Uinica para todo o bloco de displays. Isto requer uma ativagdo seqiiencial de cada
display em uma frequiéncia na qual o olho humano nio identifique o apagar ¢ acender de cada
display. Isto ¢ obtido fazendo com que cada display receba a informacdo em uma freqiiéncia

superior a 60Hz.

7.4.6 — Componente Seletor

Seleciona qual canal deve ser visualizado no display de sete segmentos através de
interruptores alocados na placa de desenvolvimento. De acordo com o posicionamento das
chaves, podem ser lidos no display os valores da corrente no indutor I; s e das tensdes de

entrada Vi, e de saida V.

7.4.7 — Componente GeraSenoide

O componente GeraSendide ¢ um arquivo .vhd responsavel pela geracdo da senodide
unitdria para o controle do conversor. Esta senoide possui resolucdo de 8 bits, sendo todos
fracionarios, ¢ apresenta freqiiéncia de atualizacdo de 50kHz. Neste arquivo foi criada uma
tabela interna, onde a cada multiplo de 20us, o programa atualiza o apontador da tabela,
buscando e atualizando o valor da senodide.

A saida deste arquivo ¢ a entrada do componente multiplica senodide, que ¢ um

subcomponente do componente Controle “Black Box”.
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7.4.8 — Componente Controle “Black Box”

Este componente foi inteiramente desenvolvido com os nucleos parametrizaveis
presentes na biblioteca SystemGenerator e apresenta varios sub-componentes. Todos os sub-
componentes criados foram desenvolvidos utilizando logica aritmética de ponto fixo, com
nlcleos parametrizdveis de somadores, registradores e multiplicadores. Os filtros digitais,
bem como os compensadores, foram implementados utilizando-se da forma direta de
realizacdo, ou seja, da mesma forma que se interpreta a equacdo a diferengas que representa
um filtro digital. Um exemplo de representacdo de uma equagdo a diferencas na forma direta
(equagdo 7.2), obtida a partir de uma fun¢do de transferéncia de um compensador genérico

(equagdo 7.1), pode ser visualizado na figura 7.5.

Y(Z) by+bz ' +byz? . +b,z7"

G(2)= =
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Figura 7.5. — Diagrama de blocos da realizagao direta do filtro digital genérico.

Na representacdo direta, os numeradores e denominadores da fun¢do de transferéncia
sdo realizados usando quantidades separadas de elementos de atraso, onde os elementos de
atraso sdo representados por z' e representam o atraso relativo a um periodo de amostragem.
Estes elementos s3o implementados usando-se estruturas de memoria, usualmente

registradores.
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Desta forma, na figura 7.6 € possivel visualizar cada sub-componente do controle

“Black Box” e como eles estdo interligados.
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Figura 7.6. — Interconexdo dos sub-componentes da entidade Controle “Black Box”.

A fim de detalhar o funcionamento deste componente, apresentam-se cada sub-

componente desta entidade, no itens 7.4.8.1 até 7.4.8.8.

7.4.8.1 — Componente Filtro Notch
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Figura 7.7. — Filtro notch com implementacgdo direta através dos nucleos parametrizaveis.
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O filtro notch foi desenvolvido diretamente no plano discreto usando a ferramenta de
projeto de filtros digitais FDAtool, presente no ambiente MatLaB/Simulink. A freqiiéncia
deste filtro ¢ de 120Hz com a taxa de amostragem configurada como sendo 10kHz. Para a
realizacdo deste filtro foram utilizados 5 multiplicadores, 4 somadores, 3 registradores e 3
estruturas de conversdo de dados. As estruturas de conversdo de dados sdo importantes para
que o lago de realimentacdo ndo cause a instabilidade do filtro. A tabela 7.1 mostra os

coeficientes do filtro e a sua configuracao aritmética em ponto fixo.

Tabela 7.1: Coeficientes do filtro nofch e sua configuracdo em ponto fixo.

Coeficientes Valor N° de Bits | Posicao Ponto Fracionario | Padrao
a 0,98426052692957455 18 18 Unsigned
a -1,9629282891983166 20 18 Signed
a3 0,98426052692957455 18 18 Unsigned
b, 1,9629282891983166 19 18 Unsigned
b, -0,96852105385187315 19 18 Signed

7.4.8.2 — Componente Erro Tensao

2
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1100 fot dbl
Protegoes_Referén-
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Tensé&o
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Figura 7.8. — Célculo de erro da tensdo de saida utilizando os nucleos parametrizaveis.

Este componente € responsavel pelo calculo do erro entre a saida do filtro notch ¢ a
referéncia vinda do componente referéncia.vhd. E composto por um subtrator e um bloco de
equalizagdo, onde os valores de entrada sdo representados por palavras de 10bits, sem sinal e
sem ponto fracionario, enquanto que o resultado da subtragdo ¢ representado por uma palavra

de 11 bits, com sinal e sem ponto fraciondrio.
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7.4.8.3 — Componente Compensador Tensido
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Figura 7.9. — Compensador de tensdo com implementagéo direta utilizando os ntcleos
parametrizaveis.

O compensador de tensdo foi implementado através da representagdo direta de sua
equacdo a diferengas, a qual foi obtida no capitulo 5, item 5.4. Para a realizacdo deste filtro
foram utilizados 2 multiplicadores, 2 somadores, 2 registradores e 1 estrutura de conversao de
dados. A saida deste componente esta representada por uma palavra de 12 bits, com sinal e
sem ponto fracionario. Na tabela 7.2 constam os coeficientes do filtro e a sua configuragdo

aritmética em ponto fixo.

Tabela 7.2: Coeficientes do compensador de tensdo e sua configuragdo em ponto fixo.

Coeficientes Valor N° de Bits | Posicao Ponto Fracionario Padriao
ci 6,14 22 19 Unsigned
C 6,134 22 19 Unsigned

7.4.8.4 — Componente Multiplica_Senoéide
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Figura 7.10. — Criagéo do formato senoidal da corrente de referéncia.
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Este componente d4 o formato senoidal desejado a corrente de referéncia. Ele recebe
um sinal de 8 bits, todos fracionarios, que representa a senoide interna, e multiplica este valor
pelo sinal de saida do compensador de tensdo. Como o sinal senoidal ¢ atualizado a uma taxa
de 50kHz, ¢ necessario equalizar a saida do compensador de tensdo, através do bloco Up
Sample, ja que a saida do compensador ¢ atualizada a uma taxa de 10kHz e sua taxa de
atualizacdo deve ser a mesma dos outros blocos, para que seja possivel a criagdo de um

circuito em hardware que realize esta funcao.

7.4.8.5 — Componente Feedforward

O componente Feedforward ¢ composto por mais duas logicas, sendo elas, o filtro
passa-baixa ¢ a logica de saturagdo/divisdo. O componente recebe o valor amostrado da
tensdo de entrada, no formato de 10 bits e os interpreta como sendo uma palavra de 10 bits
com 9 fraciondrios, uma vez que ndo é necessario utilizar o ganho do AD e pode-se melhorar

a precisao fraciondria da logica. Estes componentes estio representados a seguir.

7.4.8.5.1 — Componente Filtro Passa-Baixa

Aquisigao Vin

AddSub2

Delay1
CMult2

AddSub5

CMulté

Delay3

CMult3

N

%4 I [=1]
Figura 7.11. — Filtro passa baixa com implementacio direta utilizando os nucleos parametrizaveis.
O filtro passa-baixa escolhido foi o filtro Butterworth de 3* ordem, sendo

desenvolvido diretamente no plano discreto usando a ferramenta de projeto de filtros digitais

FDAtool. A freqiiéncia de corte deste filtro € de 15Hz com a taxa de amostragem configurada
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como sendo 10kHz. Para a realizagdo deste filtro foram utilizados 7 multiplicadores, 6
somadores, 6 registradores e 2 estruturas de conversdo de dados. As estruturas de conversao
de dados sdo importantes para que o lago de realimentagdo ndo cause a instabilidade do filtro.

A tabela 7.3 mostra os coeficientes do filtro e a sua configuragdo aritmética em ponto fixo.

Tabela 7.3: Coeficientes do filtro passa-baixa e sua configura¢do em ponto fixo.

Coeficientes Valor N° de Bits | Posicio Ponto Fracionario | Padrao
e 0,00000010360963642597198 30 30 Unsigned
e 0,00000031106173992156982 30 30 Unsigned
e3 0,00000031106173992156982 30 30 Unsigned
€4 0,00000010360963642597198 30 30 Unsigned
fi 2,98115051374770 29 27 Unsigned
f -2,9624782607425004 30 27 Signed
f3 0,98132691741921008 27 27 Unsigned

7.4.8.5.2 — Componente Satura/Divide

G )— a
a<=b sel
Saida Filtro (b
PB Vin
0

4
Constant Mux s ylx@
y

Convert2 Entrada
Multiplica
034 CORDIC DIVIDER Feedfoward

Constant1

Figura 7.12. — Logica de divisdo/saturacéo utilizada no controle feedforward.

Este componente ¢ responsavel por calcular a agdo de controle feedforward da forma
que foi apresentada no capitulo 5, item 5.5, ou seja, quando a tensdo de entrada for menor do
que a tensdo minima da rede, a saida deste componente satura em 1, quando for maior, a saida
diminui proporcionalmente garantindo a a¢do de controle feedforward. A saida deste

componente ¢ representada por uma palavra de 10 bits, com todos fracionarios.
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7.4.8.6 — Componente Multiplica_Feedforward

2 4

System Resource
Generator Estimator

Saida

Multiplica
Senoide
Mult
Convert
a Up Sample
4——(ab) %
z

b Ts
Entrada Erro
corrente

Saida
feedfoward

Figura 7.13 — Ajuste da corrente de referéncia com base na malha feedfoward.

Este componente ¢ necessario para multiplicar a corrente de referéncia pela agdo de
controle feedforward, a fim de minimizar as varia¢des da tensdo de saida quando na presenga
de variacdes na tensdo de entrada. A saida do feedforward, que ¢ uma das entradas do
multiplicador, estd representada no formato de 10 bits, todos fracionarios, ¢ a saida do
Multiplica_Senodide, que ¢ a outra entrada do multiplicador, estd representada no formato 12
bits, com sinal e sem ponto fracionario. A saida deste componente esta representado por uma

palavra bindria de 12 bits, com sinal e sem ponto fracionario.

7.4.8.7 — Componente Erro Corrente

2 X

System Resource
Generator Estimator

AddSub

al¢—————(7) SaidaMultipica
G——1ad Feedfoward
b

Entrada Gateway In

Compensador Corrente Tt dol vhd

Amostra
Corrente

Figura 7.14. — Calculo do erro da malha de corrente usando os niicleos parametrizaveis.

Este componente ¢ responsavel pelo calculo do erro entre a corrente de referéncia e a
corrente que esta sendo amostrada no indutor boost (Ir5). A corrente amostrada esta
representada por uma palavra de 10 bits, sem sinal e sem ponto fracionario, enquanto que a
corrente de referéncia estd representada por uma palavra de 12 bits, com sinal e sem ponto
fracionario. A saida deste componente esta representada por uma palavra de 12 bits, também

com sinal e sem ponto fraciondrio.
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7.4.8.8 — Componente Compensador Corrente

Saida
Erro Corrente

Entrada

AddSub1 Pwm

m - bmds‘m
21

Delay CMultt Convert
Delay2

-

Figura 7.15. — Compensador de corrente com implementacéo direta utilizando os nucleos
parametrizaveis.

O compensador de corrente foi implementado através da representacdo direta de sua
equacdo a diferengas, a qual foi obtida no capitulo 5, item 5.3. Para a realizacdo deste filtro
foram utilizados 2 multiplicadores, 2 somadores, 2 registradores e 2 estruturas de conversao
de dados. Tanto a entrada quanto a saida deste componente, estdo representadas por palavras
de 12 bits, com sinal e sem ponto fracionario. Na tabela 7.4 constam os coeficientes do filtro e

a sua configuracdo aritmética em ponto fixo.

Tabela 7.4: Coeficientes do compensador de corrente e sua configuragdo em ponto fixo.

Coeficientes Valor N° de Bits | Posicao Ponto Fracionario Padriao
d, 1,49 18 17 Unsigned
d; 1,40 18 17 Unsigned

7.4.8.9 — Componente GeraPWM

2 X

System R
Generator Estimator

Relational Up Sample

Gateway Out gy
4
4——.-(1m fpt a>=b — : )
71 Saida Compensador

Circuito de
Protegéo

Corrente

Counter

PWM

Figura 7.16. — Geragéo dos pulsos de comando do interruptor através dos nticleos parametrizaveis.

Este componente é responsavel pela criagdo dos pulsos comando do transistor. Os

pulsos sdo resultados de uma comparacdo efetuada entre dois sinais, a modulante e a
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portadora. A entrada deste componente ¢ a saida do compensador de corrente (sinal
modulante), que ¢ comparado com a dente de serra (portadora), de amplitude 1.000 e

freqiiéncia 50kHz.

7.4.9 — Componente Protecoes Referéncia

Este componete é responsavel pela inibi¢do dos pulsos de comando do interruptor,
caso ocorra sobretensdo na saida do conversor ou ocorra sobrecorrente na entrada do estagio
pré-regulador. Este componente ainda € responsavel por criar a referéncia para o calculo de
erro da tensdo. Com este componente ¢ possivel criar uma estratégia para o transitorio de
funcionamento do estdgio de entrada retificador comum ao estdgio pré-regulador Boost,

adicionando uma rampa de referéncia para a tensdo de saida do conversor.

7.5 — Resultados de Simulacdo do Controle Digital

A simulagdo digital do controle ¢ fundamental para a validacdo do projeto realizado
em VHDL, auxiliando na detec¢do de possiveis erros no cddigo e possibilitando a avaliagdo

de desempenho do sistema antes de ser implementado.

7.5.1 — Simulacio dos Principais Arquivos .vhd Relacionados a Logica de

Controle

7.5.1.1 — Componente AD7810_ILs

Figura 7.17. — Simula¢do digital do componente AD7810 ILs.
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Verifica-se, na figura 7.17, que o componente aguarda a transi¢do de nivel ldgico
baixo para alto do sinal externo e do sinal de sincronismo, que sdo os dois primeiros sinais da
simulacdo, a fim de iniciar a maquina de estados para a conversdo AD. Verifica-se também
que a conversdo AD realiza-se na freqiiéncia desejada de 50kHz (20us). Além disso, a
maquina transita entre os estados es2, es3, es4 e es5, onde no estado es4 sdo criados 10 pulsos
SCLK para a aquisi¢do da palavra de 10 bits do conversor AD, sendo este detalhe verificado

com maior facilidade na figura 7.18.

Figura 7.18. — Detalhe da simulagfo digital do componente AD7810 ILs.

7.5.1.2 — Componente AD7810 Vin_Vout

Figura 7.19. — Simulacéo digital do componente AD7810 Vin_Vout.

Verifica-se, na figura 7.19, que o componente, da mesma forma que o componente
AD7810 ILs, aguarda a transi¢@o de nivel 16gico baixo para alto do sinal externo e do sinal de
sincronismo, que sdo os dois primeiros sinais da simulagdo, a fim de iniciar a maquina de
estados para a conversio AD. Verifica-se também que este componente realiza duas
aquisi¢des na freqiiéncia de 20kHz (50us), mas gera um sinal de mudanca de canal para o

componente MUX, fazendo com que se repita a mesma aquisi¢do a uma taxa fixa de 10kHz
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(100ps). Além disso, a maquina transita entre os estados es2, es3, es4 e es5, onde no estado
es4 sdo criados 10 pulsos SCLK para a aquisicdo da palavra de 10 bits do conversor AD,

sendo este detalhe verificado com maior facilidade na figura 7.20.

Figura 7.20. — Detalhe da simulagdo digital do componente AD7810 Vin_Vout.

7.5.1.3 — Componente MUX

Figura 7.21. —Simulagéo digital do componente MUX.

Verifica-se, na figura 7.21, que o componente MUX altera a sua saida de acordo com a
entrada, a qual ¢ recebida do componente AD7810 Vin Vout, e também envia um sinal de

habilitacdo para ativar o multiplexador, conforme figura 7.21.

7.5.1.4 — Componente GeraSendide

Figura 7.22. — Detalhe da simulagfo digital do componente GeraSenoide.
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Verifica-se que este componente ¢ capaz de gerar a senodide na freqiiéncia

especificada, conforme figura 7.22.

7.5.1.5 — Componente Protecdes Referéncia

W /protecao/pulsogate |1

Wl /protecao/ch 1 _____________________________________________________________________|

-l Aprotecanddout 923 923 1521 923 1521 1923 1521 1923 1921 1523 1521 1523 1521 523 1521 i

E-l /protecao/ils 575 @75 ] 375 {371 {375 {371 [37s I
(A ML i

=1

W /protecaodenablepulso

Mow 3000000000 pe |y 1ms 2ms

Cursor 1 Ops |0ps

Figura 7.23. — Detalhe da simulagio digital das protecgdes.

O componente inibe os pulsos de gate quando ocorrem sobretensdo na saida ou
sobrecorrente no indutor. Para verificar a funcionalidade deste componente, simulou-se
alteracdes nestas varidveis e pdde-se observar que o componente realmente inibe os pulsos de
comando, conforme figura 7.23. Este componente também € responsavel pela rampa de
referéncia de tensdo, para o processo de transi¢do retificador comum ao estagio pré-regulador,
onde a mesma pode ter o tempo ajustado de acordo com a necessidade do projetista, apenas

mudando o clock do processo.

7.5.2 — Simulac¢ao do Controle “Black Box”

Devido a rapidez da simulagdo, obtida com a utilizacdo do modelo do conversor via
espaco de estados, o qual foi apresentado no capitulo 6, item 6.2.1, utilizou-se 0 mesmo para
simular o controle elaborado. Para esta simulacdo, inseriu-se o controle “Black Box™ no lugar
das malhas de realimentacdo do conversor boost ¢ verificou-se a resposta do conversor ao
novo controle, realizado com a ldgica aritmética de ponto fixo e através dos nucleos
parametrizaveis.

Na figura 7.24 estdo representadas a corrente no indutor e a tensdo de saida do

conversor.
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(a) Tensdo: 50V/div; Tempo: 50ms/div.

Figura 7.24. — (a) Forma de onda da corrente no indutor; (b) Forma de onda da tensdo de saida.

Verifica-se que a forma de onda da corrente no indutor apresenta o formato senoidal

esperado e a tensdo de saida esta estabilizada e regulada em torno dos 400V.

Para verificar a atuagdo dos compensadores, agora no formato de ponto fixo, aplicou-

se degraus de carga no conversor. O degrau de carga aplicado foi de uma variagdo de menos

50% de carga e o restabelecimento da carga nominal, conforme figura 7.25.

T T T T
| | | | |
— - — — —
‘\Degau | M«W“’”W"f |
wf- — — ! deCaga _ _ 1 __ L ~__L__ I __ |
! ! | Restabelecimento |
| | | | de Carga !
F el el Rt i o - - -
| | | | | |
ol - — 1L __L__ ]
| | | | | |
| | | | | |
i e e e R R
| | | | | |
— = —m—— ————d—— =~ =~ — — = — — o
| | | | | |
I
| | | | i |
| | | | | |
i it Bt St el il bl
| | | | | |
1 1 1 | 1 1
06 08 1 12 14

(a) Tensdo: 50V/div;Tempo: 200ms/div.

il
(I

\
it
il
il
Il
|
il

deciﬁ ‘
M

N ’H '

\

i

H/

(a) Corrente: 1A/div; Tempo: 200ms/div.
Figura 7.25. — (a) Forma de onda da tensdo de saida para o degrau e o restabelecimento da carga; (b)
Forma da corrente de entrada para o degrau e o restabelecimento da carga.

Novamente, verifica-se que o conversor apresenta bom comportamento frente aos

degraus de carga aplicados. Na figura 7.26 apresenta-se detalhe da retirada de carga.
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(a) Tensdo: 50V/div; Tempo:100ms/div. (b) Corrente: 1A/div; Tempo: 50ms/div.

Figura 7.26. — (a) Forma de onda da tensdo de saida para o degrau de carga (-50%); (b) Forma de onda
da corrente no indutor para o degrau de carga (-50%).

Conforme se verifica pela figura 7.26(a), a variacdo de tensdo resultante do degrau de
carga ¢ de 7% e o tempo de estabelecimento é da ordem de 400ms. Em relacdo a forma de
onda da corrente no indutor (fig. 7.26(b)), verifica-se que ¢ mantido o formato da corrente e a
mesma se estabiliza antes dos 50ms.

Na figura 7.27 tem-se um detalhe do restabelecimento da carga nominal.

(a) Tensdo: 50V/div; Tempo: 100ms/div. (b) Corrente: 1A/div; Tempo: 50ms/div.
Figura 7.27. — (a) Forma de onda da tensfo de saida para o restabelecimento da carga nominal; (b)
Forma de onda da corrente no indutor para o restabelecimento da carga nominal.

Do mesmo modo que para o degrau de carga de menos 50%, para o restabelecimento

da carga nominal, os indices de qualidade foram os mesmos.

Comparando-se estas simulagdes com as realizadas no capitulo 6, item 6.3.1, verifica-
se que sdo encontrados resultados quase idénticos. Isto € possivel uma vez que as malhas de

realimentagdo, bem como os filtros utilizados, foram representados em um formato
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apropriado utilizando aritmética de ponto fixo. Isto significa que todos os coeficientes foram
representados utilizando-se de palavras binarias com extensdo e posi¢do do ponto fracionario
de forma a representar adequadamente cada coeficiente obtido via projeto.

O mesmo ocorre com os degraus aplicados na tensdo de entrada. Na figura 7.28
mostra-se a resposta da tensdo de saida para um degrau de mais 15% na tensdo de entrada,
onde tem-se um sobresinal menor do que 3% e um tempo de estabelecimento bem menor do
que 100ms, que sdo resultados praticamente idénticos aos encontrados na simulacdo via

espago de estados.
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Figura 7.28. — (a) Forma de onda da tensdo de saida para o degrau de tensio de mais 15%.

7.6 — Desempenho do Circuito Digital Proposto em FPGA

O dispositivo FPGA escolhido para a implementacdo do controle digital do pré-
regulador € o dispositivo Spartan-3 XC3S1000 (XILINX, 2007).

De acordo com o apresentado no item 7.2 deste capitulo, a melhor maneira de se
avaliar o rendimento de uma aplicacdo em FPGA ¢ através da ocupagao espacial da pastilha e
da ocupacdo temporal, isto é, o quanto de recursos fisicos foram utilizados e a consideragdo
do tempo de atraso do sinal para percorrer toda a logica desenvolvida, onde se buscam
menores ocupacdes e menores tempos de atraso de propagacao.

Os FPGAs da familia Spartan-3 apresentam cinco elementos fundamentais em suas
arquiteturas, que sdo os Configurable Logic Blocks (CLBs), Input/Output Blocks (10Bs),
Block RAM (BRAM), Multiplier Blocks (MBs) e Digital Clock Managers (DCMs).

Os CLBs constituem o recurso principal para a construgdo de ldgicas sincronas e

circuitos combinacionais. Este elemento contém tabelas de consulta baseadas em memoria
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RAM, que sdo denominadas de LUTs (Look-Up Tables), designadas para se implementar
logicas e elementos de armazenamento, tais como Flip-Flops (FFs) ou Latches. Cada CLB
contém 4 slices € em cada slice sdo armazenadas 2 LUTs. Os CLBs podem ser programados
para realizar uma ampla variedade de fungdes logicas bem como armazenar dados. J4 os IOBs
controlam o fluxo de dados entre os pinos de entrada e de saida e a logica interna do
dispositivo. Cada IOB suporta fluxo de dados bidirecional e operacdo com alta impedancia
(three-state). J& a BRAM prové o armazenamento de dados em blocos de duas entradas no
formato de 18-Kbits. Em relacdo aos MBs, eles sdo estruturas especificas em hardware,
capazes de calcular o produto de duas entradas de 18 bits cada, sendo estes numeros
fracionarios, com ou sem sinal. Os DCMs sdo blocos que utilizam o sinal de reldgio global do
FPGA (GCLK) para prover compensagdo de atraso do sinal de clock distribuido para as
logicas, e realizar operagdes, tais como, multiplicacdo, divisdo e deslocamento (XILINX,
2007).

A seguir apresenta-se a tabela 7.5 com os dados relativos a implementagdo do circuito
de controle, constituido de todos os arquivos .vhd e da logica parametrizavel (Componente
Controle “Black-Box”), na pastilha XC3S1000 através da ferramenta de sintese XST (Xilinx
Synthesis Technology).

Tabela 7.5: Dados estatisticos referentes a ocupagdo espacial do dispositivo FPGA.

Dispositivo Spartan3 XC3S1000 4{t256

Recursos Utilizados Disponiveis Porcentagem (%)

Numero de Slices 3557 7680 46
Numero de FFs do Slice 2080 15360 13
Numero de LUTs 6161 15360 40
Numero de I0Bs 25 173 14
Numero de BRAMS 2 24 8
Numero de MBs 3 24 12
Numero de GCLKs 2 8 25

A fim de ter uma idéia da ocupagdo geométrica do dispositivo, € apresentada na figura

7.28, a ocupacgio espacial inferida pela ferramenta de sintese.
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Figura 7.30. — Detalhe da ocupagdo espacial do componente FPGA adotado.

De acordo com a tabela 7.5 e da figura 7.30, verifica-se que ainda existem muitos
recursos disponiveis na pastilha caso fosse necessario implementar logicas adicionais. Além
disto, a freqiiéncia maxima de opera¢do do circuito de controle ¢ de 23,4 MHz, sendo bem
maior do que a maxima freqiiéncia de aquisicdo que sera realizada, que ¢ de 50 KHz. Além
disso, o maximo atraso de propagacdo apresentado pela logica ¢ de 40,2 nanosegundos. Fatos
estes que demonstram a potencialidade da programacdo via FPGA. No Apéndice B

encontram-se os codigos .vhd desenvolvidos.

7.7 — Conclusoes

O wuso da linguagem VHDL em conjunto com as ferramentas EDA de
desenvolvimento, utilizando-se da programacdo comportamental num estilo de projeto do tipo
top-down, baseado em funcdes com elevados niveis de abstracdo, permitiu a programagdo da
logica de controle para o pré-regulador retificador boost de maneira simples. Além disso, as
ferramentas de simulacdo foram importantes para a validag¢ao do controle desenvolvido.

Verificou-se também que as ldgicas elaboradas usando-se da aritmética de ponto fixo,
através dos nucleos parametrizaveis, foram representados num formato adequado levando a
otimos resultados para o controle do conversor.

Além disso, foi observado através da ferramenta de sintese, que ainda existem muitos
recursos disponiveis na pastilha do FPGA adotado, demonstrando a potencialidade do
dispositivo. Finalmente, o atraso maximo de propaga¢do da ldgica implementada ¢ de 40,2

nanosegundos.



Capitulo 8

Cargas Especiais — Reatores Eletronicos para Lampadas

Fluorescentes Tubulares

8.1 - Introducio

Um dos objetivos deste trabalho € preparar o estagio Pré-Regulador Retificador para
alimentar um conjunto de reatores eletronicos, com o propdsito de minimizar as interferéncias
eletromagnéticas, que estdo presentes nos sistemas usuais compostos por multiplas ldmpadas,
ja que correntes de alta freqiiéncia fluem pelo barramento CC do estagio Pré-Regulador
Retificador até cada reator. Por este motivo, um estudo sucinto do funcionamento dos reatores
eletronicos convencionais ¢ apresentado, servindo como base para o projeto de um filtro
duplo LC modificado, o qual deve ser inserido na entrada de cada reator eletronico a fim de
garantir a conducdo em corrente continua pelo barramento CC do sistema de iluminagdo,
minimizando os problemas de compatibilidade eletromagnética, decorrentes do acoplamento

do retificador com os sistemas multi-ldmpadas fluorescentes (reatores e lampadas).
8.2 — Reatores Eletronicos Convencionais

Conforme mostrado na introdu¢do geral, reatores eletronicos convencionais sio
compostos por um classico inversor meia ponte série-ressonante com carga em paralelo,

sendo o circuito representado na figura 8.1.
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Figura 8.1. Diagrama esquematico do reator eletrénico convencional.
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Este circuito inversor ¢ composto por dois interruptores bidirecionais em corrente e
por um filtro série-ressonante tipo LCC (Ls, Cs e Cp) alimentado por uma tensdo quadrada
assimétrica e de elevada freqiiéncia, aplicada entre os pontos A e B. A escolha da
configuracdo LCC (Ls e Cs em série com Cp em paralelo) € explicada pela sua simplicidade e
pela capacidade que esta topologia possui de fornecer as lampadas fluorescentes as
caracteristicas necessarias para seu correto funcionamento, ou seja, adequar os niveis de
tensdo e corrente entregues a lampada. Basicamente, esta topologia prové para a lampada uma
elevada tensdo de ignicdo e possibilidade de pré-aquecimento dos filamentos dos eletrodos;
estabilizacdo da corrente fornecida para a lampada fluorescente quando em operag¢do normal;
eliminagcdo da componente CC de corrente e tensdo sobre a lampada fluorescente além de

comutagdo suave nos interruptores da estrutura.

8.3 — Analise da Operaciao do Inversor Meia Ponte Série-Ressonante

Para descrever o principio de funcionamento do circuito inversor admite-se que os
interruptores Sy e Sy operam de forma complementar, onde cada um deles opera por um
tempo igual e equivalente a meio periodo de comutacdo. Na pratica, os interruptores sio
acionados por pulsos cuja largura se aproximam de metade do periodo de comutagdo,
deixando um pequeno intervalo de tempo (tempo morto) entre o bloqueio de uma estrutura e a
entrada em condugdo da outra, a fim de se evitar curtos-circuitos na fonte de entrada.

A figura 8.2 apresenta as quatro etapas de funcionamento do inversor em conjunto
com as suas principais formas de onda, considerando-se um periodo de comutagdo (tyg). Na

seqliéncia descreve-se cada etapa de funcionamento.
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Figura 8.2. Principais formas de onda para o inversor meia ponte e as quatro etapas de funcionamento

Primeira etapa de funcionamento [t,t;]

da estutura.

Admite-se que esta etapa de funcionamento tem inicio quando o interruptor Sp é

bloqueado e o interruptor Sy € levado a condugdo. Contudo, em fun¢do do sentido de fluxo da

corrente I;g(t), o diodo em antiparalelo de Sy entra em condugdo, fazendo com que a tensao

sobre os terminais de Sy seja nula. A corrente I;g(t) continua a evoluir, de forma ressonante

até que se torne nula, em t=t;, tendendo a inverter o seu sentido de fluxo e dando inicio a

segunda etapa de funcionamento do inversor.
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Segunda etapa de funcionamento [t;,t;]

Com a inversdo no sentido de fluxo da corrente I s(t), o diodo em antiparalelo de Sy €
bloqueado e o interruptor Sy € levado a condug@o, caracterizando uma entrada em condugao
com tensdo nula (ZVS), ou seja, sem perdas. O interruptor Sy permanece conduzindo a
corrente Iy g(t) até que, em t=t,, a tens@o de comando do interruptor (tensdo de gate) ¢ retirada

e o interruptor ¢ comandado ao bloqueio. Neste mesmo instante, Sy € comandado a condugao.

Terceira etapa de funcionamento [t;,t3]

Apesar do interruptor Sy ter sido comandado a condugdo em t=t;, o sentido da corrente
Irs(t) faz com que o diodo em antiparalelo de Sp assuma a corrente processada durante este
periodo. Isto faz com que a tensdo sobre Sp seja nula durante o decorrer de toda esta etapa de
funcionamento. Em t=t;, a corrente através de Lg inverte seu sentido de circulagdo, levando o

diodo em antiparalelo de Sy ao bloqueio e dado inicio a quarta etapa de funcionamento.

Quarta etapa de funcionamento [ts,t4]

Em t=t;, o interruptor S; passa a conduzir, caracterizando novamente um processo
ZVS de entrada em condug@o. Esta etapa dura até t=t4, quando a tensdo de acionamento de Sp
¢ retirada (pulso de gate) e o interruptor Sy € novamente comandado a condug¢do, dando inicio

a um novo ciclo de funcionamento.

8.4 — Projeto do Circuito Série-Ressonante

O projeto do circuito série-ressonante (LsCsCp) foi baseado na metodologia
apresentada por Wakabayashi e Canesin (2005). Neste artigo, os autores utilizam uma
lampada F40T12 e neste projeto utilizou-se uma ladmpada F32T8 da General Electric. Os
dados de entrada e de saida utilizados para o projeto foram: Poténcia nominal na coluna de
gas: 32 watts; Poténcia minima processada: 5 watts; Tensao de alimentagdo (barramento CC):
400 volts; Freqliéncia de operacao do reator: 50 kHz.

Como dito anteriormente, a ldmpada utilizada neste projeto € outra, portanto, o modelo

também difere. Por isso, basta trocar na metodologia o modelo da lampada pelo modelo
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apresentado por Wakabayashi et al (2005), que consiste em representar a coluna de gas da
lampada por uma resisténcia (R,) dependente da poténcia processada (P,.). O modelo esta

descrito em (8.1).

2
Rarc (P) — (VO _;jl 'Parc )

arc

onde Vj e V| sdo constantes dadas por:

V, =174,07329V
v =138320—
%

Com isto, os valores obtidos para a indutancia série (Ls), a capacitancia série (Cs) e
para a capacitancia paralela (Cp) foram: Ls = 2,1mH, Cs = 180nF e Cp = 8,2 nF. De posse
destes dados e do modelo da coluna de gas, simulou-se o circuito em ambiente PSpice a fim
de dimensionar corretamente os elementos do estagio inversor. Assim, optou-se pelo Mosfet
IRF830 da INTERNATIONAL RECTIFIER (4,5A/500V), por um capacitor Cs de
180nF/250V e por um capacitor Cp de 8,2nF/1600V. Em relagdo ao projeto fisico do indutor
Lg, este foi montado com o nucleo NEE30/15/14 da Thornton, composto por 3 fios AWG 29 e

com 160 espiras.

8.5 — Projeto do Filtro de Entrada do Reator

A principio cogitou-se a hipdtese de se implementar varios filtros passa baixa do tipo
LC como um meio de interligacdo entre o Pré-Regulador e cada conjunto de inversores. A
idéia inicial seria utilizar estes filtros para garantir a condu¢do em corrente continua do
capacitor do Pré-Regulador Retificador até cada conjunto reator mais filtro.

A etapa de projeto deste filtro foi inteiramente baseada em simulagdes em ambiente
PSpice. Notou-se que este tipo de filtro ndo poderia ser utilizado porque o barramento CC do
conversor Boost ¢ na realidade um capacitor ndo ideal e além disto o estdgio inversor devolve
energia para este capacitor em uma de suas etapas de funcionamento. Em simulagdo
observou-se que ocorriam ressondncias durante o transitério de partida. Fato este, que pode
ser observado pelas formas de onda da corrente no indutor do filtro LC e da tensdo no

capacitor do mesmo, representados na figura 8.3.

(8.1)

(8.2)

(8.3)
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t t t t t t t t
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t t t t t t f t
0.2 04 06 0.8 1 12 14 16

1‘8 s 1‘3 s
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(a) Corrente: 4A/div; Tempo: 0.2ms/div. (b) Tensdo: 200V/div; Tempo: 0.2ms/div.

Figura 8.3. — (a) Forma de onda da corrente no indutor do filtro LC; (b) Forma de onda da tensio no
capacitor do filtro LC.

A melhor alternativa encontrada foi a utilizagdo de um duplo filtro LC com algumas

modifica¢des, representado na figura 8.4.

1 Inversor
Half-Bridge
(meia ponte)

Conversor

Pré-regulador — { () \
w1

T 1

Figura 8.4. — Topologia escolhida para o filtro de entrada de cada conjunto de inversores.

Boost Linvt C

O duplo filtro LC ¢ formado pelos indutores Liyy € Linv: € pelos capacitores Ciny €
Cinv2. Em relagdo as modificacdes, o diodo Ds foi inserido para garantir que ndo houvesse
retorno de corrente pelo indutor L,y durante o transitério de partida, j4 que com este diodo
garante-se que a corrente que o estagio inversor devolve durante uma de suas etapas de
funcionamento circule obrigatoriamente pelo capacitor Ci,2. Com este diodo, a corrente no
capacitor boost também nao se torna negativa. Nas figuras 8.5 e 8.6, apresentam-se as formas
de onda da corrente no indutor Liy, € no capacitor boost, com e sem a presenca deste diodo

no circuito do filtro, durante o transitorio de partida.

lvge(A) lin2(A)
2 1 12 1

t t t t t t t t t » - t t t t t t t t t »
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06 07 0.8 0.9 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 07 0.8 0.%
t(ms) (ms)

(a) Corrente: 4A/div; Tempo: 0.1ms/div. (b) Corrente: 4A/div; Tempo: 0.1ms/div

Figura 8.5. — (a) Forma de onda da corrente no capacitor boost sem a presenga do diodo D3 no filtro;
(b) Forma de onda da corrente no indutor Linv2 sem a presen¢a do diodo D3 no filtro.
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haelA) inaA)
4 12

2 ; ; ; ; ; ; ; ; ; , 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 : : 8 O'gt(ms)
t(ms)

(a) Corrente: 4A/div; Tempo: 0.1ms/div. (b) Corrente: 4A/div; Tempo: 0.1ms/div

Figura 8.6. — (a) Forma de onda corrente no capacitor boost com a presenca do diodo D3 no filtro; (b)
Forma de onda da corrente no indutor Linv2 com a presenca do diodo D3 no filtro.

As demais modificagdes implementadas foram necessarias para que a tensdo no
capacitor Ciy, ndo ultrapassasse o patamar de 500V, que € o limite de tens@o suportado pelos
interruptores do inversor. O resistor Rgese1 juntamente com o diodo D; sdo necessarios para
eliminar o excesso de energia que o indutor L, acumula durante a sua primeira carga.
Durante esta etapa, a corrente no indutor L;,,; sai do valor nulo para um valor maximo
carregando o capacitor Cj,y; com o valor da tensdo do capacitor do conversor boost. Contudo,
a corrente neste indutor comega a decrescer de seu valor médximo para o valor de regime e
sem este circuito auxiliar de descarga, a corrente iria carregar o capacitor Ci,,; cOm uma
tensdo bem maior do que a desejada, e por conseguinte, a tensdo em Cj,, também
extrapolaria este patamar. Para melhor visualizar esta situacdo, as formas de onda da corrente
no indutor Li,,; € no resistor de descarga Rgesc1 €stdo representadas na figura 8.7, onde se
percebe que a corrente no resistor de descarga assume toda a corrente do indutor apds a

corrente no indutor atingir seu maior valor.

lina(A) Ingosct ()
' 2 s e : 2 s C s
(a) Corrente: 4A/div; Tempo: 0.5ms/div. (b) Corrente: 4A/div; Tempo: 0.5ms/div

Figura 8.7. — (a) Forma de onda da corrente no indutor L;,,1; (b) Forma de onda da corrente no resistor
de descarga Rgegc1.

Simulou-se também a mesma protecdo para o segundo filtro LC (Liyy2 € Cinyz) para que
ndo ocorressem sobretensdes no capacitor Ciyyo Neste caso, ndo houve sobretensdo mas a

corrente que era devolvida pelo circuito inversor encontrava um caminho auxiliar de

circulagdo, o que ¢ indesejado. Portanto, utilizou-se um circuito de pré-carga para o capacitor
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Cinv2, que é composto pela resisténcia de limitagdo de corrente Ryin, pelo capacitor série Cyip, €
pelo diodo D,. Este circuito foi necessario, ja que quando ocorre a primeira carga do filtro,
ocorre uma pré-carga do capacitor Ci,,» fazendo com que nao fluisse excesso de corrente pelo
indutor Li,y», mantendo a tensdo sobre o capacitor Ciyyz abaixo do patamar méaximo.

Esta parte do circuito de protecdo é desabilitada apds a pré-carga de Ciyyo, uma vez que
o capacitor Cji, se carrega com um valor de tensdo CC bloqueando o diodo D, Além disto,
foi necessario adicionar uma resisténcia em paralelo com o capacitor Cj, para que fosse
possivel a sua descarga. Esta resisténcia de descarga Ryesco também é fundamental, porque ¢
necessario que este capacitor esteja descarregado quando se desejar religar o estagio inversor.
Observou-se que apos a insercdo desta resisténcia de descarga o circuito de prote¢do permitia
um fluxo da corrente de carga (quando em regime permanente), mas o nivel de corrente ¢é
desprezivel ndo atrapalhando o funcionamento da estrutura. A seguir, apresentam-se as
formas de onda da tensdo de saida do filtro (tens@o de entrada do inversor) e da corrente de
saida do capacitor boost (corrente de entrada do filtro), para o transitorio de partida e para o

regime permanente, isto com a inser¢do do filtro completo.

VeinalV) VeimalV)

800 1 800

600+ 600

400+

200+

t t t t t t t t t » t t t t t t t t t »
0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
t(ms) t(ms)

(a) Tensdo: 200V/div; Tempo: 0.1ms/div. (b) Tensdo: 200V/div; Tempo: 0.1ms/div

Figura 8.8. — (a) Forma de onda da tensdo de saida (Vciu») durante o transitorio de partida; (b) Forma
de onda da tensdo de saida (Vcinyv2) para o regime permanente.

lyge(A) lvge(A)
127 2 1
8 1 151
44 14
0 0.5
-4 T T T T T T T T T 4 o T T T T T T T T T
0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 Oi(ms) 41 42 43 44 42 46 47 4.8 t(ms)
(a) Corrente: 4A/div; Tempo: 0.1ms/div. (b) Corrente: 0.5A/div; Tempo: 0.1ms/div

Figura 8.9. — (a) Forma de onda da corrente na entrada do filtro durante o transitério de partida; (b)
Forma de onda da corrente na entrada do filtro em regime permanente.
Com os dados apresentados pode-se concluir que este filtro atende os requisitos
desejados na pesquisa, ou seja, garantir a condugdo em corrente continua do conversor até os

inversores e garantir que nao haja sobretensdes nos componentes do estagio inversor.
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8.7 — Conclusoes

O filtro desenvolvido ¢ uma inovag¢do da pesquisa, e surgiu da necessidade de se
substituir o usual filtro LC e garantir a condug@o em corrente continua pelo barramento de
alimentac¢do do sistema de iluminagdo. De acordo com as simulagdes, foi possivel verificar a
sua funcionalidade, onde o mesmo ¢ capaz de minimizar os problemas de compatibilidade
eletromagnética existentes em sistemas de iluminagdo para multiplas ldmpadas convencional,
composto por retificador unico de entrada e multiplos estagios inversores associados a saida

do mesmo.



145

Capitulo 9

Resultados Experimentais

9.1 — Introducao

Neste capitulo sdo apresentados os principais resultados praticos da implementa¢do em
laboratdrio do estagio Pré-Regulador Retificador Boost, controlado de forma digital por um
dispositivo FPGA Spartan 3, onde sdo apresentados resultados para regime permanente,
transitérios e para a conexdo como barramento CC para um reator eletronico com filtro de
entrada. E necessario salientar que, apesar de todo o equacionamento, projeto dos
compensadores digitais e a constru¢do da logica VHDL, contemplarem a malha de controle
feedforward, esta ndo foi implementada na pratica. O estagio Pré-Regulador foi projetado
para uma tensdo de alimentagdo de 220V eficazes com variacdes de mais ou menos 15%, e
com a finalidade de ser ligado diretamente na rede de energia elétrica em 220V. Por normas,
as variagdes maximas admissiveis apresentadas na rede sdo bem menores do que a variagdo
projetada para o conversor. Desta forma, ndo € necessaria a utilizagdo da malha de controle da
tensdo de entrada. Entretanto, caso a aplicacdo seja para uma faixa universal de tensdo de
entrada (90V-260V), torna-se necessaria a implementacdo da malha feedforward

desenvolvida.

9.2 — Prototipo Implementado

Uma foto do estagio Pré-Regulador Retificador Boost controlado de forma digital esta
apresentada na figura 9.1. Detalhes da implementagdo em laboratdrio podem ser encontrados

no Apéndice A.
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Figura 9.1. — Foto do Pré-Regulador Retificador Boost acoplado ao sistema de aquisigdo e
condicionamento de sinais ¢ ao mddulo FPGA de controle.

9.3 — Resultados para Cargas Resistivas

Nas figuras 9.2 a 9.7 sdo apresentadas as formas de onda de tensdo e de corrente de
entrada, bem como o espectro harmdnico da corrente de entrada, para algumas condi¢des de
cargas testadas. O espectro harmonico da corrente de entrada serd comparado com a norma

IEC 61000-3-2, classe A, para a condi¢do de carga nominal.

T T T 9,65'
5 7,721
5]
£
©
........ £ 5,79
3
83,86+
}1_.?
g
...................... S 1,93+
AN I N ' . : . . .
in my - ms - . . . 4
B) Vin 100 V) Bms, . 1., e ] 2 3 4 5 6 8 9 10 11 12 13
Ordem Harmoénica
(a) Tensdo: 100V/div; Corrente: SA/div; Tempo: (b)

Sms/div

Figura 9.2. — (a) Formas de onda da tensdo (em vermelho) e da corrente de entrada (em verde) para
345 watts de carga; (b) Espectro harmonico da corrente de entrada em porcentagem da nominal.
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Conforme informa a figura 9.2, quando o conversor opera com a carga de 345W, a
corrente de entrada apresenta uma DHT de 13,4% e um defasamento angular, entre as

componentes fundamentais (¢) de —11°, apresentando um FP de 0,973. Isto para uma DHT da

tensdo de alimentagdo de 2,14%.

6,367
5511
5]
5
£3811
s
22544
Q
5
81,274
E) lin 10 v.s ] ! 7 .I T T T T T l
n m ms B
F)Vin (100, V1 5 ms . .. oio.., e e e ] 2.3 4 56 8 9 10 11 12 13
Ordem Harménica
(a) Tensdo: 100V/div; Corrente: SA/div; Tempo: (b)

Sms/div

Figura 9.3 — (a) Formas de onda da tensdo (em vermelho) e da corrente de entrada (em verde) para a
carga de 460 watts; (b) Espectro harmoénico da corrente de entrada em porcentagem da nominal.

Quando o conversor opera nas condi¢des dos resultados experimentais da figura 9.3,
com carga de 460W a corrente de entrada apresenta uma DHT de 9,54% e um ¢ de —9,4°,

levando a um FP de 0,982. Isto para uma DHT da tensdo de alimentagdo de 2,47%.

Corrente (% da fundamental)

N NN o 1714
. . ] . . E 0,85" ‘
R1)lin-10 mV. 5 ms T ] ¥ 17 f ¥

! T .I 1 1 ) 1 ) )
2) Vin 100, V. G s, 1., e b 2.3 4 5 6 8 9 10 11 12 13
Ordem Harménica
(a) Tensdo: 100V/div; Corrente: SA/div; Tempo: (b)

Sms/div

Figura 9.4. — (a) Formas de onda da tensdo (em vermelho) e da corrente de entrada (em verde) para
meia carga; (b) Espectro harmoénico da corrente de entrada em porcentagem da nominal.

Para a condi¢do de operacdo em meia carga, como especificado na figura 9.4, o
conversor apresenta um FP de 0,989, ja que possui uma DHT de 6,64% e um ¢ de —7,40°. Isto
para uma DHT da tensdo de 2,5%.
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Figura 9.5. — (a) Formas de onda da tensdo (em vermelho) e da corrente de entrada (em verde) para
800 watts de carga ; (b) Espectro harmonico da corrente de entrada em porcentagem da nominal.

Para a carga de 800 watts, como na figura 9.5, a corrente de entrada apresenta uma
DHT de 4,86% ¢ um ¢ de — 6° levando a um FP de 0,993. Isto para uma DHT da tensdo de
alimentagdo de 2,26%.
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(a) Tensdo: 100V/div; Corrente: SA/div; Tempo: (b)
Sms/div

Figura 9.6. — (a) Formas de onda da tensdo (em vermelho) e da corrente de entrada (em verde) para a
carga de 1.000 watts; (b) Espectro harménico da corrente de entrada em porcentagem da nominal.

Para a carga de 1.000 watts, como na figura 9.6, a corrente de entrada apresenta uma
DHT de 3,69% e um ¢ de —4,68° levando a um FP de 0,995. Isto para uma DHT da tensao de

alimentacdo de 2,4%.
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Figura 9.7. — (a) Formas de onda da tensdo (em vermelho) e da corrente de entrada (em verde) para a
carga nominal; (b) Espectro harménico da corrente de entrada em porcentagem da nominal.

Para a carga nominal de 1.200 watts, conforme figura 9.7, a corrente de entrada
apresenta uma DHT de 2,78% e um ¢ de —3,59° levando a um FP de 0,998. Isto para uma
DHT da tensdo de alimentagdo de 2,12%.

Pdde-se verificar que a forma de onda da corrente de entrada apresenta o
comportamento senoidal esperado, com reduzida distor¢do harmoénica, resultando em fatores
de poténcia elevados. No que diz respeito a distor¢do harmonica total da corrente de entrada,
o estagio pré-regulador consegue, a partir de 83% de carga, prover distor¢des harmonicas
inferiores a 5%, chegando a 2,78% em plena carga, demonstrando a eficicia do controle
desenvolvido. Tém-se DHTs relativamente maiores para baixas poténcias, uma vez que foi
necessario o acoplamento de um filtro de EMI na entrada do estdgio Pré-Regulador
Retificador Boost a fim de que o sistema de aquisi¢do de dados ndo recebesse as influéncias
de interferéncias eletromagnéticas conduzidas, sendo este filtro especificado para a poténcia
nominal. Além disto, os coeficientes dos compensadores digitais foram projetados para a

carga nominal, o que leva a um melhor desempenho do conversor proximo a esta carga.

De posse dos resultados apresentados nas figuras 9.2 até 9.7, foi possivel tragar um
grafico para mostrar a tendéncia do fator de poténcia da estrutura em fun¢do da poténcia

processada pelo conversor, sendo este representado na figura 9.8.
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Figura 9.8. — Fator de poténcia da estrutura conversora em func¢do da carga acoplada.

Um outro fator que deve ser avaliado ¢ o rendimento do Pré-Regulador Retificador.
Na figura 9.9 ¢ apresentado um grafico do rendimento do mesmo, em fun¢ido da carga
acoplada, e sua curva de tendéncia. Primeiramente, o rendimento foi avaliado somente para a
parte de poténcia do conversor, e, em seguida, verificou-se a poténcia consumida pelos
sensores, circuitos de condicionamento, aquisicdo e estdgio de ataque, sendo esta poténcia
apresentada na figura 9.10. Desta forma, pode-se verificar o rendimento global da estrutura, o

qual ¢ apresentado na figura 9.11.
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Figura 9.9. — Rendimento da parte de poténcia do Pré-regulador Retificador.
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Figura 9.10. — Poténcia consumida pelos circuitos adicionais.
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Figura 9.11. — Rendimento global do Pré-Regulador Retificador.

Verifica-se um 6timo rendimento para a estrutura conversora, estando em torno dos

95%, alcangando 96% para a carga em torno de IKW.

A seguir apresentam-se as principais formas de onda do conversor operando na
poténcia nominal.
Tém-se as formas de onda da corrente de entrada e da tensdo de entrada na figura

9.12(a), e, na figura 9.12(b), a comparagdo do espectro harmonico da corrente de entrada com

a norma [EC 61000-3-2, respectivamente.
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(a) Tensdo: 100V/div; Corrente: SA/div; Tempo: (b)
Sms/div

Figura 9.12. — (a) Formas de onda da tensao (em vermelho) e da corrente de entrada (em verde) para a
carga nominal; (b) Espectro harmoénico da corrente de entrada (em vermelho) em comparagdo com a
norma IEC (em cinza), para a carga nominal.

Verifica-se que a estrutura conversora atende a norma internacional IEC 61000-3-2,
classe A, com folga.

O estagio de poténcia para o Pré-Regulador Retificador Boost foi refeito com o intuito
de adequar melhor os sensores de tensdo e de corrente e possibilitar um /ayout mais adequado,
com minimizacdo das trilhas de sinais e maior facilidade para interligacdo com o sistema de
aquisicdo. Desta forma, alguns resultados experimentais considerados pertinentes sao
reapresentados, agora com o conversor funcionando com controle na forma digital. Na figura
9.13 tem-se a forma de onda da corrente e da tensdo sobre o interruptor IGBT do estdgio Pré-
Regulador, e, nas figuras 9.14 (a) e (b) tém-se detalhes para a entrada em condugao e para o

bloqueio deste dispositivo.

[ S I BN, L e S S

mé) light 10 mV 5 us 1 T 7
O Vight, 190 M Bys 1T [T I 3

Figura 9.13. — Formas de onda da tens3o (em azul) ¢ da corrente no IGBT (em verde).
Escalas: Tensfo: 100V/div; Corrente: SA/div, Tempo: Sus/div.
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Figura 9.14. — Formas de onda da corrente no IGBT (em verde) e da tensdo sobre o IGBT (em azul),
para os casos de entrada em condug@o (a) e para o bloqueio (b).

Com as figuras 9.14 (a) e (b), verifica-se que ndo ocorrem problemas na entrada em
conducdo e no bloqueio do IGBT, onde as oscilacdes na corrente terminam antes dos 400ns e,
durante o bloqueio, a tensdo sobre o interruptor ndo ultrapassa os 500 volts, demonstrando a
eficacia do circuito snubber utilizado.

Da mesma forma que para o conversor analogico do capitulo 2, um detalhe que deve
ser evidenciado € que na entrada em condugio, o IGBT apresenta um pico de corrente elevado
(que pode ser observado na figura 9.13), que ¢ a soma da corrente que circula pelo indutor e a
corrente reversa do diodo Boost. A corrente no diodo Boost, bem como a sua recuperagdo
reversa maxima (poténcia nominal), podem ser observados na figura 9.15. Desta forma, o uso

de um diodo ultra-rapido com recuperacio suave é fundamental nesta estrutura.

B1) IDhoost JO MY Sus i, Fu 1y, Liveilen i, 3

Figura 9.15. — Forma de onda corrente no diodo Boost.
Escalas: Corrente: 5SA/div; Tempo: Sus/div.
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Na figura 9.16 apresentam-se as formas de onda da corrente no indutor Boost, bem
como um detalhe de sua ondulagdo, e, na figura 9.17, a forma de onda da tensdo de saida do

conversor, também com detalhe da ondulacéo.

5> SREREERESTPRRINRREN P
oo oy, mma By Rippte, e tomyi 0w, i
(a) Corrente: 5A/div; Tempo: Sms/div (b) Corrente: 5A/div; Tempo: 10us/div

Figura 9.16. — (a) Forma de onda da corrente no indutor ; (b) Ondulacdo da corrente no indutor no
instante em que a tenso de entrada passa pelo seu maximo valor instantaneo.

A corrente que circula pelo indutor do conversor Boost apresenta um ripple de baixa

magnitude, da ordem de 1 ampere.

M) Vout 100 ¥ Sms, oo B) Vout 10 Vi Sms, ..\, T T

(a) Escalas: 100V/div; Tempo: 10ms/div. (b) Escalas: 10V/div; Tempo: 2ms/div.

Figura 9.17. — (a) Forma de onda da tensfo de saida ; (b) Ondula¢do da tensdo de saida.

A tensdo de saida do estagio Pré-Regulador estd estabilizada em torno de 400volts
com ondulag¢do da ordem de 12 volts de pico-a-pico, sendo considerada aceitdvel para a
aplicagdo em questdo, sendo da ordem de 3%.

Na figura 9.18 apresenta-se a tensdo e a corrente de carga, onde a tensdo média de
saida estd regulada em torno dos 400 volts e a corrente média de carga ¢ da odem de 3,08

amperes, demonstrando a operagdo em carga nominal.
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Figura 9.18. — (a) Formas de onda da tensao de saida (em azul) e da corrente de carga (em verde).
Escalas: Tensdo: 100V/div; Corrente: 1A/div, Tempo: Sms/div.

Com a utilizagdo do software Chipscope é possivel obter resultados internos a pastilha
do FPGA no mesmo instante no qual as informacdes sdo processadas. Na figura 9.19
apresentam-se os valores digitalizados da aquisi¢do da tensdo de saida, da amostragem da
corrente no indutor e a formag¢do da modulante, que é o sinal de controle para a gera¢do dos

pulsos do interruptor.
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Figura 9.19. — (a) Formas de onda digitalizadas internas ao FPGA da tensio de saida (em azul), da
corrente no indutor (em verde) ¢ do sinal de controle modulante (em vermelho).
Eixos: Vertical (0 a 1023 decimal) ; Eixo Horizontal: 2048 amostras

Com a utilizag@o desta ferramenta € possivel verificar a funcionalidade do sistema de
aquisi¢do, observando as amostras da corrente no indutor e da tensdo de saida, as quais
apresentam o comportamento esperado. Além disto, € possivel verificar o sistema de controle

digital ao se observar os resultados internos, enquanto o conversor esta em funcionamento.
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9.4 — Resultados para Degraus de Carga

Nesta secdo sdo apresentados resultados experimentais para degraus de carga da
ordem de 50%, onde o primeiro degrau apresentado ¢ uma variacdo de meia carga para carga
nominal e, em seguida, sdo apresentados resultados para variacdo de carga nominal para meia

carga.

9.4.1 — Meia Carga Para Carga Nominal

Na figura 9.20 apresentam-se as formas de onda da tensdo de entrada, da corrente de

entrada e da tens@o na carga em paralelo, para o degrau de meia carga para carga nominal.

flauey
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[ lin-20 mV - 50 ms T - i lin- 20 mV - 10-ms - -
R) Vdegrau 200 V -50 ms : : : ] g) Vdegrau 200 V - 10 ms : : ]
BLVIN 200 V), 39 ms  \ o1y T b i ] BlVin 200, ¥, 19ms 100 Tt [ R ]

(a) Tensoes: 200V/div; Corrente: 10A/div; Tempo: (b) Tensdes: 200V/div; Corrente: 10A/div;
50ms/div Tempo: 10ms/div

Figura 9.20. — (a) Formas de onda da tensdo de entrada (em vermelho), da corrente de entrada (em
verde) e da carga em paralelo (em preto), para o transitério de meia carga para carga nominal. (b)
Detalhe deste degrau.

Verifica-se que o conversor mantém a qualidade da forma de onda da corrente de
entrada durante este transitorio, garantindo baixa DHT e alto fator de poténcia para a
estrutura. Pode-se observar pela figura 9.20 (b), que o degrau de carga foi aplicado quase no
pico da corrente de entrada e a mesma ndo sofreu distor¢des. Isto ocorre porque a referéncia
para a malha de corrente € a saida do compensador de tensdo, e como a dindmica da mesma ¢
bem lenta, ndo ocorrem distor¢cdes na forma de onda da corrente. Desta forma, mostra-se

experimentalmente que a malha de tensdo nio infuencia na dindmica da malha de corrente.
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Na figura 9.21 (a) sdo apresentadas as formas de onda da corrente no indutor e da
tensdo de saida para este degrau de carga, e, na figura 9.21 (b) ¢ apresentado um detalhe da

varia¢do da tensao de saida para o acoplamento AC do osciloscdpio.
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H3) ILf- 10 mV 50 ms : : : : ] P) Vdegrau 100 V - 100 ms : : ]
HE) Vput 100V, BQms 1000 b0 te it it Vet 10N, 190ms 0 1]

(a) Tensoes: Vout: 100V/div, Vdegrau: 200V/div;  (b) Tensdes:Vout: 10V/div, Vdegrau: 100V/div;
Corrente: 5A/div; Tempo: 50ms/div Tempo: 100ms/div

Figura 9.21. — (a) Formas de onda da corrente no indutor (em verde), da tensdo de saida (em azul) e da
carga em paralelo (em preto), para o transitério de carga nominal para meia carga. (a) Detalhe da
tensdo de saida no acoplamento AC do osciloscdpio, para este degrau de carga.

Ja que a forma de onda da corrente de entrada mantém o formato senoidal, a corrente
no indutor também apresenta 0 mesmo comportamento, o qual pode ser verificado na figura
9.21(a). A corrente no indutor se estabiliza por volta dos 50ms, que ¢ o tempo obtido nas
simulacdes. Em relacdo a tensdo de saida, observa-se um sobresinal da ordem de apenas
5,5%, onde a tensdo de saida alcangou o patamar de 378 volts, mas sem oscilacdes, onde a
mesma se estabiliza por volta dos 400ms. O tempo de estabelecimento € praticamente o
mesmo obtido com o modelo Simulink e a auséncia de oscilagcdes valida o projeto do
compensador de tensdo, o qual foi projetado para ndo apresentar sobresinais oscilatorios. Em
relagdo a porcentagem de sobresinal, o resultado experimental foi menor do que o obtido via
simula¢do, o que ndo invalida o modelo, j4 que o mesmo ndo contempla todos os detalhes
reais da implementacdo em laboratorio. Desta forma, verifica-se a qualidade dos
compensadores de tensdo e de corrente projetados e pode-se verificar muitos detalhes via

simulagcdo muito antes da implementacao pratica.
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9.4.2 — Carga Nominal Para Meia Carga

Na figura 9.22 (a) apresenta-se o degrau de carga nominal para meia carga, e, na figura
9.22(b) um detalhe desta variacdo, a fim de se observar o comportamento da corrente de

entrada durante este transitorio.

5’)4-}Iin-20m\/ EDms F _: 5’>4~)|in-2:DmVE-1Dms ..... b _:
p) Vdegrau 200 V -50 ms : : : ] B) Vdegrau 200 V - 10 ms : : ]
BIVin 2000 %) 99ms 010 Tt i1 BlVin 200 ¥, 1Oms 000t [ I 3

(a) Tensoes: 200V/div; Corrente: 10A/div; Tempo: (b) Tensdes: 200V/div; Corrente: 10A/div;
50ms/div Tempo: 10ms/div

Figura 9.22. — (a) Formas de onda da tensdo de entrada (em vermelho), da corrente de entrada (em
verde) e da carga em paralelo (em preto), para o transitério de carga nominal para meia carga. (a)
Detalhe deste degrau.
Da mesma forma que para o degrau anterior, observa-se que a corrente de entrada

mantém o formato senoidal esperado, mantendo o alto fator de poténcia da estrutura. Na
figura 9.23 (a) sdo apresentadas as formas de onda da corrente no indutor e da tensdo de saida,
e, na figura 9.23 (b) apresenta-se um detalhe da tensdo de saida para o acoplamento AC do

osciloscopio, para este degrau.

1.4)||_.f§1gmv 5um5 I _: mé
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(a) Tensdes: Vout:100V/div, Vdegrau: 200V/div; (b) Tensdes: Vout: 10V/div, Vdegrau:

Corrente: 5A/div; Tempo: 50ms/div 100V/div; Tempo: 100ms/div

Figura 9.23. — (a) Formas de onda da corrente no indutor (em verde), da tens@o de saida (em azul) e da
carga em paralelo (em preto), para o transitério de carga nominal para meia carga. (a) Detalhe da
tensdo de saida no acoplamento AC do osciloscdpio, para este degrau de carga.
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Observa-se que a forma de onda da corrente no indutor alcanca o regime permanente
por volta dos 50ms, mantendo o formato senoidal e a tensdo de saida apresenta sobresinal de
apenas 5,5%, onde a tensdo de saida alcangou o patamar de 422 volts, e ndo apresenta
oscilagdes, alcancando o regime permanente por volta dos 400ms. Da mesma forma que para
o degrau anterior, os resultados validam o modelo Simulink e os compensadores digitais

projetados.

9.5 — Partida do Conversor

Foi criado um protocolo de partida suave para o estagio Pré-Regulador Retificador
Boost a fim de que o mesmo apresentasse um comportamento adequado de inrush.
Inicialmente, o conversor opera como retificador convencional, carregando o capacitor de
saida com aproximadamente a tensdo de pico da rede; em seguida, o controle do estagio Pré-
Regulador ¢ acionado, fazendo-o seguir uma rampa de tensdo pré-estabelecida para a
evolugdo da tensdo de saida. Na figura 9.24 (a), mostra-se a transi¢do do retificador de entrada
para o Pré-Regulador com correcdo ativa do fator de poténcia, e, na figura 9.24 (b) ¢
apresentada a tensdo de saida do conversor para este transitorio de partida. Observa-se que o

conversor opera em plena carga.

i) Iin.ZD mv - 20 n;s —+ —: 3 I {
H8) Vout 1000V 20 ms b b
91 vin 200V, 20ms %ﬂ}v‘:uvﬂpp.vmams.. ......... Lt ]
(a) Tensoes: Entrada: 200V/div, Saida: (b) Tensdo: 100V/div; Tempo: 100ms/div

100V/div;Corrente: 10A/div; Tempo: 20ms/div

Figura 9.24. — (a) Formas de onda da tensdo de entrada (em vermelho), da corrente de entrada (em
verde) e da tensdo de saida (em azul), para a transi¢do de funcionamento Retificador comum para Pré-
Regulador. (a) Detalhe da tensdo de saida para esta transicdo de funcionamento.
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Verifica-se que a transi¢do do Retificador para o Pré-Regulador Boost com correcdo
ativa, ocorre a partir da passagem por zero da tensdo de entrada e em menos de dois ciclos de
rede a corrente de entrada ja apresenta a caracteristica esperada para o estagio Boost corretor
do fator de poténcia, mesmo sendo a tensdo de saida, neste instante, menor do que a tensdo
nominal de projeto.

A rampa de tensdo aplicada para o controle da tensdo de saida leva o conversor ao

regime em aproximadamente meio segundo.

9.6 — Resultados para Carga Nao Linear

Um reator eletronico com filtro de entrada foi desenvolvido, conforme item 8.5, e
acoplado ao estidgio Pré-Regulador com o intuito de verificar a funcionalidade do filtro
projetado. O circuito analogico escolhido para operar o estagio inversor € o circuito integrado
IR2159, da International Rectifier. Este integrado apresenta um completo controle de
luminosidade para reatores eletronicos e circuitos para acionamento dos interruptores do
inversor meia ponte (até 600 volts), sendo capaz de prover recursos de controle bastante
sofisticados, tais como: procedimento de pré-aquecimento programavel (tempo e corrente),
protecdo de sobre-corrente, prote¢do de falha na operagdo ou na queima da lampada e controle
de luminosidade através do sensoriamento da defasagem imposta a corrente através do
conjunto filtro ressonante e ldmpada fluorescente. Nao ¢ escopo deste trabalho entrar em
detalhes acerca do projeto deste controlador, mas exemplos de projetos consistentes podem
ser encontrados na International Rectifier (2005). Na figura 9.25 apresenta-se a foto do reator

eletronico com o duplo filtro LC de entrada modificado.

Figura 9.25. — Reator eletronico para duas ldmpadas fluorescentes com filtro de entrada.
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Na figura 9.26 sdo apresentadas as formas de onda da corrente e da tensdo na coluna
de gas da lampada fluorescente F32T8, a qual opera em 50,3kHz, apresentando a poténcia

nominal de 32 watts.

AN AN

Figura 9.26. — Formas de onda de tensdo (em vermelho) e corrente na coluna de gas (em azul) para a
poténcia nominal em uma das lampadas.
Escalas: Tensao:100V/div; Corrente: 500mA/div, Tempo: 10us, Freqiiéncia:50,3kHz.

A corrente de pico na lampada ¢ de 295mA, enquanto que a corrente eficaz ¢ de
206mA, levando a um fator de crista de 1,43.

Com o intuito de se verificar a funcionalidade do duplo filtro LC modificado, foram
feitas medi¢cdes da corrente e da tensdo em um dos interruptores do estagio inversor, da
corrente drenada do conversor Boost pelo reator eletronico e da tensdo de barramento CC do

conversor, sendo estas representadas nas figuras 9.27 (a) e (b), respectivamente.

I A _l ......... ' .__.;...1 ’—,—-i—-“{_
fod e L b ]
;}VMo:feﬂ 100 V- 10us 1 : : : 72 ;) Corrente de Saida 200-mA 7473 us i
Bl IMepfat] 500 mA L 10U, Tyt M) Tensiip.de Saida 100V, 109s ., 000wty itinn i ]
(a) Tensdo: 100V/div; Corrente: 500mA/div; (b) Tensdo: 100V/div; Corrente: 200mA/div;
Tempo: 10ps/div Tempo: 10us/div

Figura 9.27 — (a) Formas de onda de tensdo (em vermelho) e corrente em um dos mosfets (em verde)
para a poténcia nominal. (b) Formas de onda da tensdo de barramento CC (em vermelho) ¢ da corrente
drenada pelo reator (em verde).
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Verifica-se que ndo existem correntes de alta freqiiéncia fluindo pelo baramento CC de
saida do estagio Pré-Regulador Retificador Boost. Portanto, os problemas de interferéncias
eletromagnéticas sdo minimizados. Fazendo uma analise mais criteriosa, verifica-se que a
carga ndo linear do reator eletronico, devido a adi¢do do duplo filtro LC modificado, se
apresenta para o barramento do Pré-Regulador como uma carga linear resistiva. Como o
funcionamento do estagio Pré-Regulador foi garantido para condi¢des de cargas resistivas de
até 1.200watts, podem ser acoplados diversos reatores eletronicos no mesmo, que a operagao
estara garantida até esta poténcia.

Observa-se finalmente que o Pré-Regulador Retificador Boost foi projetado para
alimentar um conjunto de reatores eletronicos, para ldmpadas fluorescentes tubulares, com
controle também digital usando microcontroladores, para o controle de luminosidade do

sistema de iluminacao.

9.7 — Conclusoes

O proposito do desenvolvimento do Pré-Regulador Retificador é garantir indices de
qualidade tanto para a fonte de alimentacdo em corrente alternada, quanto para um sistema de
iluminagdo fluorescente multi-lampadas. Para a fonte de alimentacdo, estes indices foram
garantidos pela baixa DHT da corrente de entrada e pelo seu alto fator de poténcia, bem como
da minimizacdo dos ruidos eletromagnéticos conduzidos pela insercdo do filtro de EMI. Para
o sistema de iluminagdo, um baixo fator de crista da corrente na ldmpada ¢ garantido pela
baixa ondulacdo presente na tensdo de saida do estagio Pré-Regulador. Além disso, quando se
trata de sistema de iluminag¢do com multiplas lampadas, ¢ necessario fazer a interligagdo dos
varios reatores eletronicos com o barramento CC do estdgio Pré-Regulador, e conforme
analisado, a corrente circulante é de alta freqiiéncia, levando a problemas de interferéncias
eletromagnéticas. Por isto, foi idealizado um filtro para ser acoplado na entrada de cada
inversor a fim de garantir a transmissdo em corrente continua minimizando tais problemas.
Vale frisar que este filtro apresenta uma contribuicdo significativa, uma vez que os demais
sistemas de iluminacdo fluorescentes utilizam conduc¢do de energia em corrente alternada em
altas freqiiéncias, ou barramento CC com fluxo bidirecional de corrente.

Em relagdo a resposta dindmica do conversor, foram obtidos resultados plenamente

satisfatorios, uma vez que a forma de onda da corrente de entrada sempre apresenta o formato
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senoidal esperado, enquanto que os sobresinais na tensdo de saida do conversor ndo
ultrapassam os 5,5%, isto para os degraus de 50% de carga.

Todas estas observagdes validam o projeto deste estagio Pré-Regulador Retificador
com controle digital por valores médios da corrente de entrada e implementado em dispositivo

FPGA, com uso da linguagem VHDL.
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Conclusoes Gerais e Continuidade do

Trabalho

O estagio Pré-Regulador Retificador Boost com controle digital pela técnica dos
valores médios da corrente de entrada, e implementado usando um dispositivo Spartan 3, com
o uso da linguagem de descri¢cdo de hardware VHDL, atende os propdsitos apresentados na
pesquisa, que sdo os indices de qualidade tanto para a rede de alimentacdo em corrente
alternada, quanto para qualquer sistema de iluminagdo fluorescente multi-lampadas, que
contemple o filtro desenvolvido. Em relagdo a rede de alimentacgdo, a baixa DHT e o alto fator
de poténcia, bem como o uso do filtro de EMI, garantem os indices de qualidade exigidos
para o acoplamento deste protdtipo a rede. Em relagdo a operagdo da lampada fluorescente,
um baixo fator de crista ¢ obtido pela reduzida ondula¢do presente na tensdo de saida do
estagio Pré-Regulador. Com relacdo aos problemas de interferéncias eletromagnéticas
existentes em sistemas de iluminacdo multi-lampadas convencionais, estes sdo eliminados
pela inser¢do do duplo filtro LC modificado, que é uma inovagdo deste projeto. A operacio
deste estagio Pré-Regulador foi validada para a poténcia nominal de 1.200 watts, onde o
mesmo ndo apresenta problemas de operacdo. Ademais, com a adi¢do do duplo filtro LC, na
entrada do reator eletronico, demonstrou-se que o reator eletronico se apresenta para o estagio
Pré-Regulador como uma carga resistiva, e, desta forma, a operacdo do conversor estd
garantida para funcionar como fonte de alimenta¢do de sistemas de iluminagdo multi-
lampadas de até 1.200 watts.

Como proposta de continuidade para este trabalho tem-se a possibilidade de
implementa¢do de um estagio Pré-Regulador Retificador que contemple variagdes universais
na tensdo de alimentagdo (90V até 260V). Seria necessario reprojetar o circuito de poténcia
para suportar os novos esfor¢cos de corrente e de tensdo e alterar o hardware de
condicionamento para adquirir também amostras da tensdo de entrada, ja que toda a
programacdo em VHDL contempla a malha de tensdo de entrada. Além disto, poderiam ser

aplicadas outras técnicas de controle para a corrente de entrada, tais como histerese ou por
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valores de pico, modificando o software desenvolvido, com o objetivo de tecer comparagdes
entre estas técnicas, no dominio do controle digital.

Finalmente, aplicar o Pré-Regulador Retificador projetado e desenvolvido para o
propdsito de alimentar um sistema de iluminagdo fluorescente multi-lampadas, com

gerenciamento € monitoramento da luminosidade.
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Apéndice A

Detalhes da Implementa¢io em Laboratorio

A.1 — Introduciao

Os circuitos que compdem um conversor controlado de forma digital podem ser
agrupados em quatro grupos distintos, sendo eles: o primeiro grupo envolve os componentes
do circuito de poténcia e os sensores; o segundo grupo envolve os estagios de
condicionamento, os conversores analogicos para digitais e possivelmente isolacdo; o terceiro
grupo engloba o processador digital de sinais, onde neste projeto utiliza-se o FPGA e
finalmente, o quarto grupo, que se refere ao circuito de comando, que recebe as informacdes
do FPGA e atua no interruptor do circuito de poténcia, levando-o ao bloqueio ou condugéo.

Desta forma, nesta secdo sdo apresentados os detalhes da implementagdo em

laboratorio para o estagio Pré-Regulador Retificador Boost com sistema de controle digital.

A.2 — Estagio de Poténcia

O circuito de poténcia para o Pré-Regulador Retificador Boost ¢ 0 mesmo circuito
apresentado no capitulo 2 desta dissertacdo; contudo, o /ayout foi totalmente modificado a fim
de incorporar os sensores de corrente e de tensdo, e, ainda, facilitar o acoplamento com os
demais grupos de placas. Desta forma, uma nova placa de circuito impresso foi desenvolvida,

sendo esta representada na figura A.1.
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Figura A.1. Estagio de poténcia para o Pré-Regulador Retificador Boost.

A.3 — Grupo de Sensores

A.3.1 — Sensores de Corrente e de Tensao

Os sensores de corrente e de tensdo foram acoplados na propria placa de poténcia,
onde se optou pela utilizagdo de sensores, que operam através do efeito Hall, para adquirir as
amostras da forma de onda da corrente no indutor e amostras da forma de onda da tensdo de
de saida, e ainda, facilitar o isolamento do circuito de poténcia do circuito de
condicionamento.

O sensor do tipo Hall, utilizado para sensorar a corrente, ¢ o LA55-P do fabricante
LEM, onde a opg¢ao pelo uso deste sensor, se deve a algumas vantagens apresentadas, tais
como: Isolacdo galvanica entre primario e secundario; relacdo linear excelente entre primario
e secundario; corrente de offset de saida praticamente nula; tempo de resposta muito rapido
(menor do que lus); ampla faixa de variagdo de freqiiéncia (0 até 200kHz); alta imunidade
para ruidos externos; capacidade elevada de corrente (0 a 50A); possibilidade de controlar a
sensibilidade do sensor através da quantidade de enrolamentos externos; além ¢ claro, de
apresentar uma resisténcia série muito baixa, levando a perdas insignificantes. A relagdo de

conversdo do primdrio para o secundario €&, respectivamente, de 1 para K,/1.000, onde K, é a
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quantidade de espiras enroladas. No secundario do sensor € conectada uma resisténcia Ry em
paralelo, sendo o seu valor tipico entre 10 a 160€2, convertendo a corrente de saida (Is) em um
valor de tensdao Vy; adequado para o circuito de condicionamento

O sensor do tipo Hall, escolhido para adquirir amostras da tensdo, ¢ o LV-25P, que
apresenta excelente precisdo, 6tima linearidade, baixa influéncia de temperatura, rapido tempo
de resposta, alta imunidade a interferéncias e baixa influéncia de ruidos de modo comum. Este
sensor ¢ especificado para medir tensdes entre 10 e 500V, onde o projetista deve inserir uma
resisténcia em série com o primario a fim de obter uma corrente proporcional a tensdo que
estd sendo medida. A relacdo de conversdo do primdrio para o secunddrio €, respectivamente,
de 10 para 25, onde a corrente nominal do primario ¢ de 10mA. No secundério do sensor é
conectada uma resisténcia Ry, em paralelo, sendo o seu valor tipico entre 100 a 3500,
convertendo a corrente de saida (I,) em um valor de tensdo Vy adequado para o circuito de

condicionamento

Na figura A.2, apresenta-se o esquematico dos sensores de corrente e de tensdo.

Sensor de corrente - — . =
LA 55-P (Efeito Hall) | 715V -15V Alimentagdo +15V -15V Alimentagdo
+400V N -
Sinal Légico Sinal Logico
de saida = de saida
R 1
66kQ LA 25-P .
SMA (Efeito Hall) i v SMA
R - ‘Mv R
E [ R L E
= l l 264 P o =
- GND 100nF
poténcia 15V +15V
(a) (b)

Figura A.2. (a) Sensor de corrente utilizando o LA55-P;(b) Sensor de tenséo utilizando oLV25-P .

A.3.2 — Sensor de Sincronismo

Para alimentar os sensores do tipo Hall ¢ todo o estdgio de condicionamento foi
necessario desenvolver uma outra placa de circuito impresso para funcionar como fonte de
alimentacao auxiliar. Desta forma, o sinal de sincronismo com a rede é obtido do secundario
de um dos transformadores presente nesta placa.

Na figura A.3 apresenta-se a placa de alimentac¢do auxiliar.
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Figura A.3. Placa de Alimenta¢do auxiliar.

A.4 — Estagio de Condicionamento de Sinais

Uma nova placa de circuito impresso foi desenvolvida para receber todos os
componentes do estagio de condicionamento, conversao analogica para digital e isolacdo. Este
estagio ¢ responsavel pela adequag¢do das amplitudes dos sinais para a conversio AD,
explorando ao maximo a escala permitida, além de ser responsavel pela filtragem de ruidos,
através dos filtros anti-aliasing, bem como prover isolacdo e adequagdo dos sinais para o nivel

LVTTL de 3,3V exigido pelo FPGA.

A.4.1 — Condicionamento da Corrente do Indutor

O circuito de condicionamento para a corrente do indutor é composto por um filtro
anti-aliasing, uma protecdo de sobretensdo, um conversor analdgico para digital e isoladores
digitais. Na figura A.4 apresenta-se o esquematico para o estagio de condicionamento da

corrente no indutor.



Alimentagdes |

+15?V -:sv +363V
[l ]4 = 4]
& +5V =

._b7

Sinal Légico
de entrada

SMA
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+5V
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AGND
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I EIRIET
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A.4.2 — Condicionamento da Tensdo de Saida

1
E IL712
E Teolad
4
C;
100nF
8
-
L7127
Isolador El
jQS

Figura A.4. Estagio de condicionamento de sinais para a corrente no indutor.

O circuito de condicionamento para a aquisicdo da tensdo de saida, da mesma forma

que o circuito para condicionamento da corrente, possui um filtro anti-aliasing, uma prote¢ao

de sobretensdo, um conversor analdgico para digital e isoladores digitais. Na figura A.5S

apresenta-se o esquematico para o estdgio de condicionamento da tensio de saida.

Sinal Logico
de entrada

SMA

+15V -15V +3,3v  Alimentagoes
& 15V =
Filtro anti-al

+5V

+15V ¢,

CONVST VoD

SCLK

Ve
AD7810
Voo

poUT

AGND Vi

1 ol ol (=17

@m?@

REF02

e EE

1L712
Isolador

FPGA

Xilinx
Spartan 3

DOUT

470Q

Figura A.5. Estagio de condicionamento de sinais para aquisi¢do da tensdo de saida.
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A.4.3 — Condicionamento do Sinal de Sincronismo

O sinal vindo de um dos transformadores da placa de alimentagdo, passa por um
divisor resistivo, um filtro passa-baixa RC, um comparador com o zero e¢ por um estagio de

retificagdo. Desta forma, o sinal de sessenta hertz senoidal ¢ convertido em um sinal pulsado

para o FPGA. O circuito que realiza esta tarefa esta representado na figura A.6.

+15V -15V +3,3V  Alimentagoes
e L4
A4 [ 1L FPGA
[=)
© + % N > gl Xilinx
Vac((l)t) SV = ] i Spartan 3
c, I
Sinal Légico 100nF 15V 60Hz / 15V
de entrada sy
C, Sincronismo
D R, 100nF_|1;
SMA IN4148 10kQ 60Hz /3,3V
f 1 VWA 2| L2 1
3| Isolador
R
+15V R 6 4
C o 4K7Q
4,70F C, 10ke
100nF

Figura A.6. Circuito para gerag¢do dos pulsos de sincronismo.

Na figura A.7 apresenta-se a placa de circuito impresso desenvolvida para o estagio de

condicionamento de sinais, que engloba os condicionamentos da corrente do indutor, da

tensdo de saida e do sinal de sincronismo.

Figura A.7. Placa de condicionamento de sinais.
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Na figura A.8 apresenta-se uma foto da conexao da placa de condicionamento a placa

de alimentagdo.

Figura A.8. Placa de condicionamento de sinais acoplada a placa de alimentacg3o.

A.5 — Circuito de Comando do Interruptor

Um estagio intermediario entre o FPGA e o interruptor Boost se faz necessario para
adequacdo do sinal e para isolagdo. O sinal proveniente do FPGA estd em nivel 16gico padrdo
LVTTL, com nivel légico alto em 3,3V e para o correto acionamento do transistor de poténcia
sdo necessarios niveis adequados de tensdo e de corrente. Desta forma, um circuito capaz de
prover estes niveis é necessario para o correto acionamento do transistor de poténcia. Para
este fim, foi escolhido o circuito integrado HCPL3180. Este circuito integrado pode ser
operado em freqiiéncias de até 250kHz, com tempo de resposta maximo de 200ns,

acionamento de 10 a 20V, minima distor¢do do pulso e suporta isolagdo de até¢ 3500Volts.



Apéndice B

Codigo VHDL Desenvolvido

Nesta secdo apresenta-se o codigo .vhd desenvolvido para o controle digital do Pré-

Regulador Retificador Boost.

B.1 — Componente AD7810_ILs

Tabela B.1: Cédigo VHDL com a descri¢do comportamental do componente AD7810 ILS

library IEEE;

use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

use IEEE.STD LOGIC ARITH.ALL;
use IEEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL;

entity AD7810 is

port ( Pushbottom: in std logic:='0";
Clk: in std logic:='0";
Dout:in std logic:='0";
ILs:out std logic vector (9 downto 0):="0000000000";
Convst,Sclk: out std logic:='0";
SinalSincronismoAquis: in std logic :='0");
end AD7810;

architecture Behavioral of AD7810 is

Type estadosl is (Esl,Es2,Es3,Es4,Es5);
Signal maquina: estadosl:=Esl;

Type estados2 is (sS0,S1,s2,sS3,54,55,56,57,58,359);
Signal aquis: estados2:=S0;

Signal Rfs:std logic:='1l"';
Signal Sclkevent: std logic:='0";

begin
process (clk)

Variable count: integer range 0 to 844:=0;

Variable count2: integer range 0 to 3:=0;

Variable count3: integer range 0 to 39:=0;
begin

if (clk'event and clk='1l') then
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Case maquina is

when Esl =>
Convst<="'1";
Sclk<='0";

if (Pushbottom ='l' and SinalSincronismoAquis ='1l")

maquina<=Es2;
end if;

when Es2 =>

Convst<='0";
Sclk<='0";

if count=17 then
maquina<=Es3;count:=0;

else
count:=count+1;
end if;

When Es3 =>

Convst<="'1";
Sclk<='0";

if count=96 then
maquina<=Es4; count:=0;

else
count:=count+1;
end if;

When Es4d =>

Convst<='1l";
Rfs<='0";

if count2<2 then

Sclk<="1";

Sclkevent<='1l";

else

Sclk<='0";

Sclkevent<='0";
end if;

if count2=3 then
count2:=0;

else
count2:= count2+1;
end if;

if count3=39 then
maquina<=Es5;Rfs<='1";
count3:=0;

else
count3:=count3+1;
end if;

then
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when Esb5 =>
Convst<='1l";
Sclk<='0";

Rfs<='1";

if count=844 then
maquina<=Es2;
count:=0;
else
count:=count+1;
end if;

when others =>
null;

end case;
end if;

End process;

Process (Sclkevent)

Variable Dtemp: std logic:='0"';

Variable D9, p8,D7,D6,D5,D4,D3,D2,D1,D0: std logic:='0";
begin

if (Sclkevent'event and Sclkevent='0') then

Dtemp:=Dout;
if Rfs='0"' then
case aquis 1is

when S0 => D9:=Dtemp; Aquis <= S1;
when S1 => D8:=Dtemp; Aquis <= S52;
when S2 => D7:=Dtemp; Aquis <= S3;
when S3 => D6:=Dtemp; Aquis <= S4;
when S4 => D5:=Dtemp; Aquis <= S5;
when S5 => D4:=Dtemp; Aquis <= S6;
when S6 => D3:=Dtemp; Aquis <= S7;
when S7 => D2:=Dtemp; Aquis <= S8;
when S8 => Dl:=Dtemp; Aquis <= S9;
when S9 => DO:=Dtemp;

ILs<=D9&D8&D7&D6&D5&D46&D3&D2&D1&D0;
Aquis <= S0;

when others => null;
end case;
else
Aquis<=S0;
end if;
end if;

end process;
end Behavioral;
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B.2 — Componente AD7810_Vin_Vout

Tabela B.2: Cédigo VHDL com a descri¢do comportamental do componente AD7810 Vin Vout

library IEEE;

use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

use IEEE.STD LOGIC ARITH.ALL;
use IEEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL;

entity AD Vout Vin is

port ( Pushbutton: in std logic:='0";
Clk: in std logic:='0";
Doutl:in std logic:='0"';
Vin: Out std logic_vector (9 downto 0):="0000000000";
Vout: Out std logic vector (9 downto 0):="0000000000";
ControleMux: out std logic:='0";
Convstl, Sclkl: out std logic:='0";
SinalSincronismoAquis: in std logic :='0");
end voutvin;

architecture Behavioral of AD Vout Vin is

Type estadosl is (Esl,Es2,Es3,Es4,Es5);
Signal maquina: estadosl:=Esl;

Type estados2 is (S0,S1,S2,S3,S4,55,56,57,58,S9);
Signal aquis: estados2:=S0;

Type estados3 is (Contal,ContaZ2);
Signal delay: estados3:=Contal;

Signal ControleMuxsignal: std logic:='0";
Signal Rfs:std logic:='1l"';
Signal Sclkevent: std logic:='0";

begin
process (clk)

Variable count: integer range 0 to 2344:=0;
Variable count2: integer range 0 to 3:=0;
Variable count3: integer range 0 to 39:=0;
begin

if (clk'event and clk='1l') then
Case maquina is

when Esl =>

Convstl<='1l";
Sclkl<='0";

if (Pushbutton ='1l' and SinalSincronismoAquis ='1")then
maquina<=Es2;

end if;

when Es2 =>
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Convstl<='0";
Sclkl<='0";

if count=17 then
maquina<=Es3;count:=0;

else
count:=count+1;
end if;

When Es3 =>

Convstl<='1l";
Sclkl<='0";

if count=96 then
maquina<=Es4; count:=0;

else
count:=count+1;
end if;

When Es4 =>

Convstl<='1l";
Rfs<='0";

if count2<2 then
Sclkl<="'1";
Sclkevent<='1l";
else
Sclkl<='0";
Sclkevent<='0";
end if;

if count2=3 then
count2:=0;

else
count2:= count2+1;
end if;

if count3=39 then
maquina<=Es5;
count3:=0;
else
count3:=count3+1;
end if;
when Esb5 =>
Convstl<='1l";
Sclkl<='0";
Rfs<='1";

if count=2344 then
maquina<=Es2;
count:=0;

else
count:=count+1;
end if;

when others =>
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null;

end case;
end if;
End process;

Process (clk)

variable Cont delay: integer range 0 to 999:=0;
variable Cont Tamostragem: integer range 0 to 1499:=0;
Variable Auxiliar: std logic:='0"';

begin

if (Clk'event and Clk='1l') then
Case delay is
when Contal =>
if (Pushbutton ='l' and SinalSincronismoAquis ='l"')then
if Cont delay = 999 then
Cont delay:=0;
Auxiliar := not Auxiliar ;
delay <= Conta?2;
else
Cont delay := Cont delay + 1;
end if;
end if;

When Conta2z2 =>

ControleMux <= Auxiliar;
ControleMuxsignal <= Auxiliar;

if Cont Tamostragem = 1499 then
Cont Tamostragem:=0; delay <= Contal;

else
Cont Tamostragem := Cont Tamostragem + 1;
end if;

When others => null;
end case;
end if;
end process;

Process (Sclkevent)

Variable Dtemp: std logic:='0"';

Variable D9,p8,D7,D6,D5,D4,D3,D2,D1,D0: std logic:='0";
begin

if (Sclkevent'event and Sclkevent='0') then

Dtemp:=Doutl;
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if Rfs='0"' then
case aquis is

when SO0 => D9:=Dtemp; Aquis <= S1;
when S1 => D8:=Dtemp; Aquis <= S2;
when S2 => D7:=Dtemp; Aquis <= S3;
when S3 => D6:=Dtemp; Aquis <= S54;
when S4 => D5:=Dtemp; Aquis <= S5;
when S5 => D4:=Dtemp; Aquis <= S6;
when S6 => D3:=Dtemp; Aquis <= S7;
when S7 => D2:=Dtemp; Aquis <= S8;
when S8 => Dl:=Dtemp; Aquis <= S59;
when S9 => DO:=Dtemp;

if ControleMuxsignal = '0O' then
Vin<=D9&D8&D7&D6&D5&D4&D3&D2&D1&D0;
Aquis <= S0;

else
Vout<=D9&D8&D7&D6&D5&D4&D3&D2&D1&D0;
Aquis <= S0;

end 1f;

when others => null;
end case;
else
Aquis<=S0;
end if;
end if;

end process;
end Behavioral;

B.3 — Componente MUX

Tabela B.3: Codigo VHDL com a descri¢do comportamental do componente MUX

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use IEEE.STD LOGIC ARITH.ALL;
use IEEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL;
entity Mux is
port ( ControleMux: In Std logic:='0";
AtivaMux: Out std logic:='0";
MudaCanal: Out Std logic:='0");
end Mux;
architecture Behavioral of Mux is
Begin

Process (ControleMux)

Begin
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if (ControleMux='0') then
AtivaMux <='0";
MudaCanal <= '0';

else
AtivaMux <='0"';
MudaCanal <= '1"';
end if;

end process;

end Behavioral;

B.4 — Componente BinBCD

Tabela B.4: Coédigo VHDL com a descri¢do comportamental do componente 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(Dado: in std logic vector (9 downto 0);

Clock: in std logic;

Enable SWl: in std logic :='0"';

Displayl,Display2: out std logic vector (3 downto 0);

Display3,Display4: out std logic vector (3 downto 0));
end binbcd;
architecture Behavioral of binbcd is

begin

Cria BCD:process (Clock,Enable SW1,Dado)

variable gerenciador: std logic vector (9 downto 0) :="0000000000";
variable contunidade : std logic vector (3 downto 0) :="0000" ;
variable contdez : std logic vector (3 downto 0):="0000";

variable contcen : std logic vector (3 downto 0):="0000";

variable contmil : std logic_vector (3 downto 0):="0000";

variable Dadoregistrado: std logic vector (9 downto 0):="0000000000";
begin

if (Enable SWl = 'l') then

Dadoregistrado:=Dado;
if (Clock'event and Clock='l') then

if gerenciador < Dadoregistrado then
gerenciador:=gerenciador +1;
contunidade:=contunidade +1;

if contunidade = "1010" then
contunidade:="0000";
contdez:=contdez + 1;
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if contdez = "1010" then
contdez:= "0000";
contcen:= contcen+l;
if contcen = "1010" then
contcen:="0000";
contmil:=contmil+l;
else
null;
end if;
else
null;
end if;
else
null;
end if;

else
displayl<=contunidade;
display2<=contdez;
display3<=contcen;
display4<=contmil;
gerenciador:="0000000000";
contunidade:="0000";
contdez:="0000";

contcen:="0000";
contmil:="0000";
end if;
end if;

else
displayl<="0000";
display2<="0000";
display3<="0000";
display4<="0000";
gerenciador:="0000000000";
contunidade:="0000";
contdez:="0000";
contcen:="0000";
contmil:="0000";

end 1if;
end process;
end Behavioral;

B.5 — Componente BCD7Seg

Tabela B.5: Cédigo VHDL com a descricdo comportamental do componente BCD7Seg

library IEEE;

use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

use IEEE.STD LOGIC ARITH.ALL;
use IEEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL;

entity BDC7seg is
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port

Ponto: out std logic :="1";
Enable displayl,Enable display2: out std logic :="'1";
Enable display3,Enable display4: out std logic :="'1";
Sete segmentos: out std logic vector (6 downto 0));
end BDC7segqg;
architecture Behavioral of BDC7seg is
Signal Muda display: std logic vector (2 downto 0):="000";
Signal Acende display: std logic vector (3 downto 0):="0000";
Begin
Contador programa: Process (Clock)
variable Contador: std logic vector (12 downto 0):="0000000000000";
Begin
if (Clock'Event and Clock ='1l'"') then
Contador := Contador +1;
if Contador ="1111111111111" then
Contador:="0000000000000";
Muda display<=Muda display+1l;
if Muda display ="100" then
Muda display<="000";
else
null;
end 1if;
else
null;
end 1f;
end if;
end process;
Habilita dispays: Process (Clock,Muda display)
variable Displayll: std logic vector (3 downto 0):="0000";
variable Display22: std logic vector (3 downto 0):="0000";
variable Display33: std logic vector (3 downto 0):="0000";
variable Display44: std logic vector (3 downto 0):="0000";

begin

If

(Displayl,Display2: in std logic vector (3 downto 0);
Display3,Display4: in std logic vector (3 downto O0);
Clock: in std logic;

(Clock'Event and Clock ='1l') then

Displayll:= Displayl;

Display22:= Display2;
Display33:= Display3;
Display44:= Display4;

Case Muda display is

When "000" =>
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Ponto <= '1"';

Enable displayl <= '0';
Enable display2 <= '1';
Enable display3 <= '1';
Enable display4 <= '1';
Acende display <= Displayll;

When "001" =>

Ponto<="'1";

Enable displayl <= '1';
Enable display2 <= '0';
Enable display3 <= '1';
Enable display4 <= '1';
Acende display <= Display22;

When "010" =>

Ponto <= '1"';

Enable displayl <= '1"';
Enable display2 <= '1';
Enable display3 <= '0';
Enable display4 <= '1';
Acende display <= Display33;

When "011" =>

Ponto <= '1"';

Enable displayl <= '1"';
Enable display2 <= '1';
Enable display3 <= '1';
Enable display4 <= '0';
Acende display <= Display44;

When others =>
null;
end case;
end if;
end process;

Acende_ Sete segmentos: Process (Clock,Acende display)

Begin
if (Clock'event and Clock='1l') then

Case Acende display 1is

When "0000™ =>
Sete segmentos <= "0000001";

When "0001" =>
Sete segmentos <= "1001111";

When "0010" =>
Sete segmentos <= "0010010";

When "0011" =>
Sete segmentos <= "0000110";

When "0100" =>
Sete segmentos <= "1001100";
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When "0101" =>
Sete segmentos <= "0100100";

When "0110" =>
Sete segmentos <= "1100000";

When "0111" =>
Sete segmentos <= "0001111";

When "1000" =>
Sete segmentos <= "0000000";

When "1001" =>
Sete segmentos <= "0001100";

When others =>
Sete segmentos <= "0110000";

End case;
end if;
end process;
end Behavioral;

B.6 — Componente GeraSenoide

Tabela B.6: Codigo VHDL com a descri¢do comportamental do componente GeraSenoide

library IEEE;

use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

use IEEE.STD LOGIC ARITH.ALL;
use IEEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL;

entity GeraSenoide 1is

port (Clk: in std logic :='0'";
Pushbutton: in std logic :='0'";
SinalSincronismo: in std logic :='0'";
SenoideGerada: out std logic vector (7 downto
SinalSincronismoAquis: out std logic :='0");

end GeraSenoide;

architecture Behavioral of GeraSenoide is

Signal Clock 50K: std logic :='0";

Signal ApontadorTabela: integer range 0 to 415 :=0;
Signal AuxiliarSincronismo : std logic :='1l";

begin

Criando_clock 50kHz: Process (Clk, Pushbutton)
Variable ContadorAux: integer range 1 to 1000 :=1;
begin
if Pushbutton ='l' then

if (Clk'event and Clk ='1l') then

0)

:="00000000";
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if ContadorAux < 501 then
Clock 50K <= '0';

else
Clock 50K <= '1"';

end if;

if ContadorAux = 1000 then

ContadorAux := 1;
else
ContadorAux := ContadorAux+l ;
end if;
end if;

end if;
end process;

Apontador tabela: Process (SinalSincronismo,Pushbutton)

begin
if Pushbutton ='1l' then
if (SinalSincronismo'event and SinalSincronismo ='1l') then
AuxiliarSincronismo <= not (AuxiliarSincronismo);
SinalSincronismoAquis <= '1';
end if;
end if;

end process;
Process (Clock 50K, Pushbutton)

variable Contl: integer range 0 to 415:=0;
variable Cont2: integer range 0 to 415:=0;

begin
if Pushbutton ='l' then
if (Clock 50K'event and Clock 50K='l"') then
if AuxiliarSincronismo ='0"' then

if Contl = 415 then

Contl := 0;
else

Contl:=Contl+1;
end if;

ApontadorTabela <= Contl;
Cont2:=0;
else

if Cont2 = 415 then

Cont2 := 0;
else

Cont2:=Cont2+1;
end if;

ApontadorTabela <= Cont2;
Contl:=0;
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end
end 1if;
End process;

Buscando_tabe

variable Isen

begin
if Pu
if

C

when 0 =
when 1 =
when 2 =
when 3 =
when 4 =
when 5 =
when 6 =
when 7 =
when 8 =
when 9 =
when 10 =
when 11 =
when 12 =
when 13 =
when 14 =
when 15 =
when l6 =
when 17 =
when 18 =
when 19 =
when 20 =
when 21 =
when 22 =
when 23 =
when 24 =
when 25 =
when 26 =
when 27 =
when 28 =
when 29 =
when 30 =
when 31 =
when 32 =
when 33 =
when 34 =
when 35 =
when 36 =
when 37 =
when 38 =
when 39 =
when 40 =
when 41 =
when 42 =
when 43 =

end if;
if;

la: Process (Clock 50K,Pushbutton)

oide: std logic _vector (7 downto 0):="00000000";

shbutton ='1"'" then
(Clock 50K'event and Clock 50K = '1")
ase ApontadorTabela 1is
> Isenoide := "00000001";
> Isenoide := "00000010";
> Isenoide ;= "00000100";
> Isenoide ;= "00000110";
> Isenoide := "00001000";
> Isenoide := "00001010";
> Isenoide ;= "00001100";
> Isenoide ;= "00001110";
> Isenoide ;= "00010000";
=> Isenoide := "00010010";
> Isenoide := "00010100";
> Isenoide := "00010110";
> Isenoide ;= "00011000";
> Isenoide ;= "00011001";
> Isenoide = "00011011";
> Isenoide := "000O11101";
> Isenoide := "00011111";
> Isenoide := "00100001";
> Isenoide := "00100011";
> Isenoide := "00100101";
> Isenoide := "00100111";
> Isenoide := "00101001";
> Isenoide := "00101011";
=> TIsenoide := "00101100";
=> Isenoide = "(00101110";
> Isenoide := "00110000";
> Isenoide := "00110010";
> Isenoide := "00110100";
> Isenoide := "00110110";
> Isenoide := "00111000";
> Isenoide := "00111010";
=> Isenoide := "0O0111100";
> Isenoide := "0O0111101";
=> TIsenoide := "0O11l1111";
> Isenoide := "01000001";
> Isenoide := "(01000011";
> Isenoide := "01000101";
=> TIsenoide := "01000111";
> Isenoide := "01001001";
=> Isenoide := "01001010";
> Isenoide ;= "01001100";
> Isenoide := "01001110";
> Isenoide := "01010000";

> Isenoide := "01010010";

then
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when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when

44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99

100 =

101
102
103
104

Isenoide
Isenoide
Isenoide
Isenoide
Isenoide
Isenoide
Isenoide
Isenoide
Isenoide
Isenoide
Isenoide
Isenoide
Isenoide
Isenoide
Isenoide
Isenoide
Isenoide
Isenoide
Isenoide
Isenoide
Isenoide
Isenoide
Isenoide
Isenoide
Isenoide
Isenoide
Isenoide
Isenoide
Isenoide
Isenoide
Isenoide
Isenoide
Isenoide
Isenoide
Isenoide
Isenoide
Isenoide
Isenoide
Isenoide
Isenoide
Isenoide
Isenoide
Isenoide
Isenoide
Isenoide
Isenoide
Isenoide
Isenoide
Isenoide
Isenoide
Isenoide
Isenoide
Isenoide
Isenoide
Isenoide
Isenoide
Isenoide
Isenoide
Isenoide
Isenoide
Isenoide

"01010100";
"01010101";
"01010111";
"01011001";
"01011011";
"01011101";
"01l011110";
"01100000";
"01100010";
"0l1i00100";
"0l1i00101";
"01100111";
"01101001";
"01101011";
"0l1i01100";
"0l1i01110";
"01110000";
"01110010";
"01110011";
"0l1i10101";
"0l110111";
"0l1l11001";
"01l111010";
"0l111100";
"0l1l11110";
"0l1l11111";
"10000001";
"10000011";
"10000100";
"10000110";
"10001000";
"10001001";
"10001011";
"10001100";
"10001110";
"10010000";
"10010001";
"10010011";
"10010100";
"10010110";
"10010111";
"10011001";
"10011011";
"10011100";
"10011110";
"10011111";
"10100001";
"10100010";
"10100100";
"10100101";
"10100110";
"10101000";
"10101001";
"10101011";
"10101100";
"10101110";
"10101111";
"10110000";
"10110010";
"10110011";
"10110101";
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when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when

105

106 =

107
108
109
110
111

112 =

113
114

115 =

116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126

127 =

128
129

130 =

131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145

146 =

147
148
149
150
151
152

153 =

154

155 =

156
157
158

159 =

160

161 =

162
163
164
165

Isenoide
Isenoide
Isenoide
Isenoide
Isenoide
Isenoide
Isenoide
Isenoide
Isenoide
Isenoide
Isenoide
Isenoide
Isenoide
Isenoide
Isenoide
Isenoide
Isenoide
Isenoide
Isenoide
Isenoide
Isenoide
Isenoide
Isenoide
Isenoide
Isenoide
Isenoide
Isenoide
Isenoide
Isenoide
Isenoide
Isenoide
Isenoide
Isenoide
Isenoide
Isenoide
Isenoide
Isenoide
Isenoide
Isenoide
Isenoide
Isenoide
Isenoide
Isenoide
Isenoide
Isenoide
Isenoide
Isenoide
Isenoide
Isenoide
Isenoide
Isenoide
Isenoide
Isenoide
Isenoide
Isenoide
Isenoide
Isenoide
Isenoide
Isenoide
Isenoide
Isenoide

"10110110";
"10110111";
"10111001";
"10111010";
"10111011";
"10111101";
"10111110";
"10111111";
"11000000";
"11000010";
"11000011";
"11000100";
"11000101";
"11000111";
"11001000";
"11001001";
"11001010";
"11001011";
"11001101";
"11001110";
"11001111";
"11010000";
"11010001";
"11010010";
"11010011";
"11010100";
"11010101";
"11010110";
"11010111";
"11011000";
"11011010";
"11011011";
"11011011";
"11011100";
"11011101";
"11011110";
"11011111";
"11100000";
"11100001";
"11100010";
"11100011";
"11100100";
"11100101";
"11100110";
"11100110";
"11100111";
"11101000";
"11101001";
"11101010";
"11101010";
"11101011";
"11101100";
"11101101";
"11101101";
"11101110";
"11101111";
"11101111";
"11110000";
"11110001";
"11110001";
"11110010";
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when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when

166

167 =

168
169
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when 410 => TIsenoide := "00001101";
when 411 => TIsenoide := "00001011";
when 412 => 1Isenoide := "00001001";
when 413 => 1Isenoide := "00001000";
when 414 => TIsenoide := "00000110";
when 415 => TIsenoide := "00000100";

End case;
SenoideGerada <= Isenoide;
end if;
end if;
end process;
end Behavioral;

B.7 — Componente Protecdes Referéncia

Tabela B.7: Codigo VHDL com a descri¢do comportamental do componente Protegdes

library IEEE;

use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

use IEEE.STD LOGIC ARITH.ALL;
use IEEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL;

entity protecao is
port (PulsoGate: in std logic:='0";
Clk: in std logic:='0";
Dout:in std logic vector (9 downto 0):="0000000000";
ILs:in std logic_vector (9 downto 0):="0000000000";
EnablePulso: out std logic:='0"';
RefVout: out std logic vector (9 downto 0));
end protecao;

architecture Behavioral of protecao is

type estados2 is (Espera, Contagem, Mantem);
Signal MaquinaZ2: estados2 := Espera;

Signal Clock 10ms: std logic:='0"';
Signal RefVoutSignal: std logic vector (9 downto 0):="0000000000";

begin
Process (Clk)
begin
if (Clk'event and Clk = '1') then

if (Dout > "1110011001"™) or (ILs > "1111001100"™) then
EnablePulso <= '0';
else
EnablePulso <= PulsoGate;
end 1if;
end if;
end process;
Begin
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Cria Clock 10ms: Process (clk)
variable countl: integer range 0 to 499999:=0;

begin

if (clk'event and clk='l"') then
if (countl = 499999) then

countl := 0;
else
countl:=countl+l;
end if;

if countl < 250000 then
Clock 10ms <= '0'

else

Clock 10ms <= '1";

end if;

end if;

end process;
Criando_referencia Vout: Process (Clock 10ms)

begin
if (Clock 10ms'event and Clock 10ms='l') then
RefVoutSignal <= "1001000100";
if Pushbutton3 ='0' then
Maquina2 <= Espera;
end if;
Case Maquina?2 is
When Espera =>
RefVoutSignal <= "1001000100";
if ( Pushbutton3 ='1l' and SinalSincronismo ='1l"') then
Maquina2 <= Contagem;
end 1if;
When Contagem =>
if RefVoutSignal = "1100110010" then
Maquina2 <= Mantem;
else
RefVoutSignal <= RefVoutSignal + "0000000001";
end if;
When Mantem =>
RefVoutSignal <= "1100110010";
When others =>
Maquina2 <= Espera;
end case;
RefVout <= RefVoutSignal;
End 1if;

End process;
End Behavioral;
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B.8 — Componente Gerenciador

Tabela B.8: Cdédigo VHDL com a descri¢do comportamental do componente Gerenciador

library IEEE;

use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

use IEEE.STD LOGIC ARITH.ALL;
use IEEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL;

entity Gerencia is

Port ( Gerclk: in std logic;
GerSinalSincronismo: in std logic;
GerPushbutton: in std logic;
GerAlteraDado: in std logic vector (1 downto 0);
GerEnableSWl: in std logic;
GerConvst: out std logic;
GerSclk: out std logic;
GerDout: in std logic;
GerConvstl: out std logic;
GerSclkl: out std logic;
GerDoutl: in std logic;
GerAtivaMux: out std logic;
GerMudaCanal: out std logic;
GerAtaqueGate: out std logic;
GerSeteseg: out std logic vector (6 downto 0);
GerPonto: out std logic;
GerEnabledisplayl: out std logic;
GerEnabledisplay2: out std logic;
GerEnabledisplay3: out std logic;
GerEnabledisplay4: out std logic

)

end Gerencia;
architecture Behavioral of Gerencia is

Component AD7810
Port (Pushbutton: in std logic:='0";
Clk: in std logic:='0";
Dout:in std logic:='0";
ILs:out std logic vector (9 downto 0):="0000000000";
Convst,Sclk: out std logic:='0";
SinalSincronismoAquis: in std logic :='0");
end Component;

Component AD Vout Vin

Port (Pushbutton: in std logic:='0";
Clk: in std logic:='0";
Doutl:in std logic:='0"';
Vin: Out std logic_vector (9 downto 0):="0000000000";
Vout: Out std logic vector (9 downto 0):="0000000000";
ControleMux: out std logic:='0"';
Convstl, Sclkl: out std logic:='0";
SinalSincronismoAquis: in std logic :='0");
end Component;

Component Mux
Port (ControleMux: In Std logic:='0"';
AtivaMux: Out std logic:='0";
MudaCanal: Out Std logic:='0");
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end Component;

Component GeraSenoide

Port (Clk: in std logic :='0"';
Pushbutton: in std logic :='0'";
SinalSincronismo: in std logic :='0";
SenoideGerada: out std logic vector (7 downto 0):="00000000";
SinalSincronismoAquis: out std logic :='0");

end Component;

Component protecao
Port (PulsoGate: in std logic:='0"';
Clk: in std logic:='0";
Vout:in std logic vector (9 downto 0):="0000000000";
ILs:in std logic_vector (9 downto 0):="0000000000";
EnablePulso: out std logic:='0");
end Component;

Component Seleciona ILs Vout VIn is

Port (ILs: In Std logic vector (9 downto 0):="0000000000";
Vout: In Std logic vector (9 downto 0):="0000000000";
Vin: In Sstd logic_vector (9 downto 0):="0000000000";
DaDo: Out std logic_vector (9 downto 0):="0000000000";

Clk: 1In Std logic:='0"';
Enable SWl: In Std logic:='0';
AlteraDaDo: In std logic vector (1 downto 0));

end Component;

Component binbcd is
port (Dado: in std logic vector (9 downto 0);
Clk: in std logic;
Enable SWl: in std logic :='0"';
Displayl,Display2: out std logic vector (3 downto 0);
Display3,Display4: out std logic vector (3 downto 0));
end Component;

Component BDC7seg
port (Displayl,Display2: in std logic vector (3 downto 0);

Display3,Display4: in std logic_vector (3 downto O0);
Clk: in std logic;
Ponto: out std logic :="1";
Enable displayl,Enable display2: out std logic :="'1";
Enable display3,Enable display4: out std logic :="'1'";
Sete segmentos: out std logic vector (6 downto 0));

end Component;

attribute box type : string;
component conversor pto fixo blocos xilinx completo clk wrapper is
port (

ce: in std logic := 'l1l';

clk: in std logic :='0"';

Vout: in std logic_vector (9 downto 0):="0000000000";

Vin : in std logic vector (9 downto 0) :="0000000000";

ILs : in std logic vector (9 downto 0):="0000000000";
SenoideGerada: in std logic vector (7 downto 0):="00000000";

AtaqueGate: out std logic:='0");
end component;
attribute box type of
conversor pto fixo blocos xilinx completo clk wrapper: component is
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"black box";

Signal Signal SincronismoAquis: std logic;

Signal Signal ILs: std logic vector (9 downto 0);

Signal Signal Vin: std logic vector (9 downto 0);

Signal Signal Vout: std logic_vector (9 downto 0);

Signal Signal SenoideGerada: std logic vector (7 downto 0);
Signal Signal AtaqueGate: std logic;

Signal Signal ControleMux: std logic;

Signal Signal Dado: std logic_vector (9 downto 0);

Signal Signal Displayl: std logic vector (3 downto 0);
Signal Signal Display2: std logic vector (3 downto 0);
Signal Signal Display3: std logic vector (3 downto 0);
Signal Signal Display4: std logic_vector (3 downto 0);
begin
Inst AD7810: AD7810 port map
(
Pushbutton => GerPushbutton, --in
Clk => GerClk,--in
Dout => GerDout, --in
ILs => Signal ILs, --interno (out)
Convst => GerConvst, --in
Sclk => GerSclk, --in
SinalSincronismoAquis => Signal SincronismoAquis --interno (in)
)
Inst AD Vout Vin: AD Vout Vin port map
(
Pushbutton => GerPushbutton, --in
Clk => GerClk, -—in
Doutl => GerDoutl, -—-in
Vin => Signal Vin, -- interno (out)
Vout => Signal Vout, -- interno (out)
ControleMux => Signal ControleMux, --interno (out)
Convstl => GerConvstl, -- in
Sclkl => GerSclkl, -- in
SinalSincronismoAquis => Signal SincronismoAquis --interno (in)
)
Inst MUX: Mux port map
(
ControleMux => Signal ControleMux ,——interno (in)
AtivaMux => GerAtivaMux , -- out
MudaCanal => GerMudaCanal --out
)
Inst GeraSenoide: GeraSenoide port map
(
Clk => GerClk, --in
Pushbutton => GerPushbutton, --in
SinalSincronismo => GerSinalSincronismo, --in
SenoideGerada => Signal SenoideGerada, —--interno (out)
SinalSincronismoAquis => Signal SincronismoAquis --interno (out)

)7

Inst protecao: protecao port map
( PulsoGate => Signal AtaqueGate, --in (interno)
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