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RESUMO

Fontes de corrente continua fornecem energia para uma diversa gama de
circuitos eletronicos utilizados no dia a dia. Conversores CC-CC chaveados compdem
uma classe interessante de fontes de corrente continua devido a controlabilidade de suas
grandezas e da possibilidade de miniaturizagdo de seus componentes. Este trabalho
fornece modificacdes a um simulador tempo real em FPGA de forma a tornar-se
programdvel em modulos por descricdo de hardware em linguagem Verilog. Essas
modificagdes possibilitam diversas aplicacdes no estudo de conversores CC-CC em
Eletronica de Poténcia para estudos em malha aberta e dos sinais de controle gerados a

partir de estimulos, por exemplo.

Palavras-chave: Conversores CC-CC, simulador tempo real, Verilog, FPGA



viii

ABSTRACT

DC current power supplies feed a vast array of electronic circuits used in many
daily applications. Nowadays, DC-DC converters correspond to an interesting class of
DC power supplies given controllability of its characteristics and the small achievable
size of their components. This work provides modifications to a FPGA real time
simulator in order to make it programmable in Verilog hardware description language
modules. These modifications allow diverse applications concerning the study of DC-
DC converters in Power Electronics for open loop analyses and control signal

generation from stimulae, for example.

Keywords: DC-DC converters, real time simulator, Verilog, FPGA
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1 INTRODUCAO

Processamento de Energia tem sido uma drea de grande importancia para o
desenvolvimento da sociedade uma vez que se busca a otimizacdo do consumo de
energia, de diversos tipos, em seus varios pontos e formas de conversdao. A energia
elétrica passa por uma ampliagdo na diversidade com que € gerada, distribuida e
convertida.

O aumento da gama de eletronicos no mundo também aumentou a necessidade
de produzir fontes de tensd@o mais sofisticadas para seus aparelhos, uma vez que cada
um possui suas caracteristicas de funcionamento e pontos 6timos de operacdo. O uso de
corrente continua para alimentar essa diversidade de eletronicos passou pelo uso de
simples pontes retificadoras a circuitos complexos com correcdo automdtica de
caracteristicas de circuito; coexistindo hoje ambos os tipos a depender da aplicacao.

Este trabalho aborda a continuacdo do desenvolvimento do sistema simulador
tempo real em FPGA para simuladores CC-CC desenvolvido na Universidade Federal
de Campina Grande durante atividade de estdgio, revisando as caracteristicas do projeto
consolidado e adicionando caracteristicas de independéncia entre seus componentes por
meio da divisdo do sistema em moédulos a fim de que seja expansivel e individualmente
configurdvel.

O objetivo principal deste trabalho, portanto, ¢ obter um sistema simulador
tempo real de conversores CC-CC modulado a partir do sistema anterior. Como
objetivos secundadrios, listam-se:

¢ Insercdo de comentdarios nos cédigos-fonte componentes;

® Revisdo bibliografica para justificar o uso da aritmética computacional
adotada;

e Revisdo das simulagdes em software das equacdes de diferencas dos
modelos dos conversores;

e Revisdo dos resultados da implementacdo em FPGA;

e Obten¢do de uma equacgao para relacionar o nivel de saida do conversor

D/A do sistema ao valor inteiro armazenado;
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® Criar médulos e modelos de descricdo de hardware em Verilog para

utilizacdo e modificacdo;

Para alcangar estes objetivos, foi realizada, inicialmente, uma revisdo
bibliogréfica de alguns simuladores tempo real e uma revisdo com o material
disponivel do simulador existente. Em seguida, foram inseridos comentarios
pertinentes a trechos de cédigo em C e em Verilog para indicar suas funcoes.
Um conjunto de testes foi efetuado de forma a confirmar os resultados e a ser
reproduzivel. Apdés a confirmacdo dos modelos matemdticos e do correto
funcionamento das partes componentes da descricdo de hardware, o sistema
escrito em Verilog foi subdividido em moddulos distintos correspondentes as
partes funcionais dele. Finalmente, todos os mdédulos referentes aos conversores
foram modificados para serem moldes parametrizaveis em tempo de compilacao.

A Secdo 2 trata da fundamentagdo tedrica envolvida no trabalho, tratando
dos modelos matematicos utilizados, da teoria que embasa os conversores CC-
CC e de simuladores tempo real. A Secdo 3 explicita a sequéncia de passos
tomada para realizar as modifica¢des no sistema a fim de cumprir os objetivos e
promover a verificacdo de cada passo. A Secdo 4 apresenta os resultados das
simulacdes feitas em software e hardware, além de comentarios sobre resultados
esperados e erros encontrados. A Secdo 5 resume os resultados quanto ao

cumprimento dos objetivos e das aplicacdes provaveis do sistema final.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A elaboragdo do simulador depende do entendimento sobre sistemas simuladores
tempo real, da compreensdao dos circuitos-modelo, do entendimento do tratamento
matemadtico envolvido desde o sistema continuo a sua representacdo discreta, da
compreensdo da linguagem de descricdio de hardware adotada (Verilog) e do
cumprimento das condi¢des de tempo real do sistema.

Ressalta-se que o simulador ja é suposto tempo real em razdo do trabalho
utilizado como base (Mendes, 2015). Logo, o foco do tratamento deste estd voltado para

os outros aspectos do simulador mencionados.
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2.1 SIMULACAO TEMPO REAL

A simulacdo de sistemas por computadores de propdsito geral € uma ferramenta
util para auxiliar a execucdo de projetos de sistemas de varias dreas. A simulagdo tempo
real se insere nesse campo como um aprimoramento nas restricdes de tempo a serem
consideradas. A simulagdo de sistemas por software pode requerer passos de cdlculo de
magnitude varidvel de ordem de microssegundos a alguns minutos, a depender da
complexidade de modelagem (Hiiller, 2014).

Testes de controladores e demais componentes que interagem com o sistema
precisam ser feitos considerando a resolugdo temporal de atuacdo deles. Em vez de
modelar tais subsistemas e inseri-los a simulacdo do sistema principal, emprega-se a
técnica de simulacdo hardware in the loop, onde o sistema € representado por uma
unidade de computacdo programada para simuld-lo, enviando sinais adequados aos
demais componentes. Essas unidades podem ser desde microprocessadores e
microcontroladores a computadores de propdsito geral ou computadores dedicados.

Essa técnica esbarra em limitagdes de tempo provenientes da complexidade com
que os modelos podem ser concebidos. Consequentemente, fez-se necessdria a adi¢ao
de restricoes temporais aos sistemas computacionais simuladores, culminando na
utilizacdo de simulacio tempo real.

Simulac¢do tempo real implica a existéncia de uma janela estrita de tempo a ser
respeitada durante duas requisicdes distintas ao sistema. A maneira como esses
requisitos sdo atendidos depende do modelo tempo real adotado, mas, de forma geral, é
pouco ou nunca aceitdvel a auséncia de um dado do sistema apds um passo temporal
estabelecido. Um sistema tempo real que substitui um sistema propriamente dito deve
obedecer aos tempos de resposta do sistema original de acordo com uma modelagem
feita.

A utilizacdo de sistemas simuladores tempo real € interessante devido a
impossibilidade ou dificuldade de operagdio ou manuseio do sistema fisico
correspondente. Ademais, um simulador que possui essa caracteristica pode, entdo, ser
inserido a um conjunto hardware in the loop e promover operacdes de entrada e saida
com a resolucao temporal adequada.

Embora haja sistemas comerciais de simulacido tempo real, a concep¢do de um

deles depende tdo somente do respeito a limitacdes temporais impostas. Ou seja, €



16

possivel obter um sistema classificado tempo real pelo emprego de microcontroladores,
FPGA e computadores de propdsito geral, por exemplo, garantindo o atendimento das
condig¢des tempo real do projeto.

O simulador modificado neste trabalho foi criado a partir da explicitacdo de suas
equagoes fisicas, considerando certo grau de complexidade ao modelo, seguida de uma
transformacgdo do sistema de tempo continuo a discreto, pela transformagdo de Tustin.
Avaliou-se a utilizacdo de uma aritmética computacional adequada a fim de garantir um
passo de calculo préprio para respeito das condicdes tempo real. Finalmente, o nimero
de bits utilizado no sistema precisava garantir a convergéncia do sistema com o modelo

discreto obtido aplicado a aritmética considerada, dado um valor de precisdo aceitavel.

2.2 TRANSFORMACAO DE TUSTIN

A representacdo de sinais e sistemas analdgicos para o processamento em
microcomputadores requer a transformagdo deles para grandezas digitais. Essa
transformacgdo ocorre primeiramente pelo passo de amostragem, seguida de um passo de
quantizagao.

A transformagao de Tustin, ou transformacao bilinear, transforma um sistema de

tempo continuo em um de tempo discreto segundo a aproximagao em que

e% 1+%
z=eT = ~

_sT sT

e 2 1—7

Desta forma, um sistema de tempo continuo € aproximado para um de tempo
discreto tomando
2 z—1
5= T z+1

Onde T € o passo de calculo considerado na integracdo numérica utilizando

regra do trapézio na derivacdo da transformada bilinear (ou, aplicavel para outros casos,

a taxa de amostragem do sistema). (Oppenheim, 2010)
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2.3 CONVERSORES CC-CC

Os conversores CC-CC sdo amplamente empregados em fontes de alimentacao
chaveadas e no acionamento de motores elétricos. Eles possuem trés topologias basicas:
Buck, Boost e Buck-Boost. A primeira € abaixadora de tensao, a segunda elevadora, e a
terceira possui uma combinacdo de ambas as caracteristicas podendo ser abaixadora ou
elevadora. Além destas, ha topologias derivadas, como os conversores isolados Flyback,
Forward e ainda conversores ressonantes, por exemplo. (Robert W. Erickson, 2001)
(Siskind, 1963)

Os conversores CC-CC possuem dois modos de funcionamento, conducio
continua ou condugdo descontinua. O modo de condugdo é caracterizado pela corrente
no indutor. Em regime permanente, se a corrente nio atinge um valor nulo, entdo o
conversor estd operando no modo de condug¢ao continua (CCM — continuous conduction
mode). Se a corrente atinge esse valor a cada etapa de comutagdo, entdo se estd
operando no modo de conducdo descontinua (DCM - discontinuous conduction mode).
(Petry, 2014)

Os modelos de conversores CC-CC utilizados apresentam-se em modo de
conducgdo continua. Este trabalho aborda a criagdo de médulos para conversores Buck,

Boost e Buck-Boost, criando um modelo para a insercdo dos demais tipos.

2.3.1 CONVERSOR BuUCk

Esse conversor € o mais simples conversor abaixador chaveado. Sua
representacao, na Figura 1, possui um circuito retificador resumido a uma fonte CC de

entrada, V;, e um modelo ideal de chave controlada, S;.

b

FIGURA 1 DTAGRAMA DO CONVERSOR BUCK
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Ele possui dois modos de funcionamento de acordo com o acionamento da
chave. Como pode ser observado na Figura 2, hd um instante em que a malha da carga
inclui a fonte e outro instante possuindo apenas elementos passivos. O ciclo de trabalho

da chave ¢ fator determinante da tensdo de saida.

a) Lo

+ i a___revn i § + $ A A ‘o
N l Z

¥ == D, G R ¢ T 0; /\ Co —

B b = B b

FIGURA 2 MODOS DE FUNCIONAMENTO DO CONVERSOR BUCK; A) CHAVE LIGADA B)
CHAVE DESLIGADA

A aplicacdo da transformacdo bilinear produz as equacdes de diferencas
necessarias para a aproximac¢do do sistema em grandezas digitais. Elas estao
apresentadas conforme o desenvolvimento de Mendes (2015).

Chave ligada:

(k) = TV~ 5 Vel = 1) 4 Vol = 2)] 4 ik — 1)

VoK) = 5 106) + iCk = D] = 57 [k = 1) + Velk = 2] + Velk = 1)

Chave desligada:

(k) = 57 Wik = 1) + Vel = )] + ik — 1)

VoK) = 5 106) + iCk = D] = 57 k= 1) + Velk = 2] + Velk = 1)

2.3.2 CONVERSOR BOOST

O conversor Boost representa a mais simples topologia elevadora de tensdo para

o caso de conversao CC-CC. Ele encontra-se representado na Figura 3.



Y-

b

FIGURA 3 DIAGRAMA DO CONVERSOR BOOST
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A partir do controle do acionamento da chave S; e supondo que V; representa um

sistema retificador de entrada, € possivel estabelecer dois modos de operacdo para o

sistema, como representado na Figura 4.

o

WA

+

t B

FIGURA 4 MODOS DE FUNCIONAMENTO DO CONVERSOR BOOST; A) CHAVE LIGADA B)

CHAVE DESLIGADA

Analogamente, sdo obtidas suas equacdes aproximadas para tempo discreto.

Chave ligada:

i(k) =%Vi +i(k—1)

VoK) = 5o Ve = 1) + Vel = 2] + Vel = 1)

Chave desligada:

(k) = TV =5 Vel = 1) 4 Vo (ke = 2)] 4 ik = 1)

VoK) = 5 106) + iCk = D] = 57 [k = 1) + Velk = 2)] + Velk = 1)
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2.3.3 CONVERSOR BUCK-BOOST

Esse tipo de conversor pode ser um abaixador ou elevador de tensdo a depender
do seu ciclo de trabalho. Ele representa a mais bdsica topologia para esse tipo de

operacao e seu circuito corresponde a Figura 5.

FIGURA 5 DTIAGRAMA DO CONVERSOR BUCK-BOOST

Seguindo as analogias feitas até o momento, o acionamento de sua chave produz
dois modos de operagcdo, segundo ilustrado na Figura 6, tendo suas equacdes

caracteristicas como segue.

p o

FIGURA 6 4 MODOS DE FUNCIONAMENTO DO CONVERSOR BUCK-BOOST; A) CHAVE
LIGADA B) CHAVE DESLIGADA

Chave ligada:
T
i(k) = ZVi +i(k—1)
T
Vello) = = 5= Vel = 1) + Vlk = 2] + Ve(k = 1)
Chave desligada:

(k) = 57 Wk = 1) + Vel = ] + ik = 1)

VoK) = 5 §06) + ik = D] = 5 Ve = 1) + Vel = 2] + VoCk = 1)
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2.4 MODELOS DE ARITMETICA COMPUTACIONAL

Sinais digitais precisam ser operados segundo uma sequéncia de procedimentos.
A aritmética computacional possui dois modos bdsicos: aritmética de ponto fixo e
aritmética de ponto flutuante.

A aritmética de ponto fixo consiste na normalizacdo de grandezas com casas
decimais em numeros inteiros. Todas as operagdes sdo efetuadas como se o numero
fosse inteiro, mas ha conhecimento do programador da posicao da virgula durante todos
os procedimentos. Esse tipo de aritmética necessita de varias preparacdes em relacdo a
normalizagcdo dos valores a serem operados e requer uma andlise da faixa dinamica de
possiveis valores a serem representados. Operagdes de multiplicacdo e divisdo alteram a
base de representa¢do e precisam ser normalizadas.

A aritmética de ponto flutuante geralmente segue o padrio IEEE 754. Esse
padrao guarda todos os ndmeros em notacdo normalizada contendo mantissa (parte
fraciondria do nimero apds normalizacdo) e expoente (a ser aplicado no processo de
decodificacdo) onde se supde que o ndimero sempre inicia com 1, seguido de bits de
parte fraciondria. H4 valores especiais para representacdo de nimeros entre 0 e 1 e de
niimeros especiais como —oo e +00 e NaN, indicando que o resultado nao representa um
nimero (por uma operagdo nao permitida). Essa notacdo normalizada faz com que seja
possivel representar uma faixa muito maior de nimeros do que com ponto fixo, para o
mesmo numero de bits de representacdo, uma vez que a ordem de grandeza do valor é
definida pelo expoente de forma dindmica, e ndo inicialmente. Um nimero de ponto
flutuante pode ser decodificado por meio da seguinte expressao:

sinal - 2ExpoenteReal . (haseDeNormalizacioo + mantissa)

Onde o sinal pode ser substituido por +1 ou -1; o termo ExpoenteReal é
calculado de acordo com a decodificagdo do campo de expoente da representacio; a
base de normalizacdo € um nimero sempre implicito ao representar valores (em geral,
adota-se 0 ou 1 como valores implicitos); a mantissa é a da diferenca entre a base de
normalizag¢@o e o nimero a ser representado.

Em comparacdo, para o mesmo nimero de bits de representacdo, a aritmética de
ponto fixo possui precisdo fixa que depende da normalizacdo efetuada e do nimero de

bits disponivel; a de ponto flutuante possui passo varidvel entre seus valores de
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representacao a depender do expoente, porém possui maior liberdade quanto aos valores
vélidos a serem armazenados ou computados.

Neste trabalho, observou-se que o uso adequado da aritmética de ponto fixo
pdde se sobrepor as facilidades de utilizar o padrao IEEE 754 uma vez que € mais
simples de ser programada e requer apenas operacdes de deslocamento de bits apOs
operacoes de multiplicacdo e divisdo para retornar a representacdo original; em
comparacdo com as normalizacdes requeridas pelo ponto flutuante. As simulagdes
comprovam que um numero idéntico de bits provoca resultados de precisdao idéntica,
para certas faixas, ou até melhor para ponto fixo, supondo que os niimeros nunca saem
da faixa predefinida. Essa decisdo foi tomada levando em consideracdo diversos
trabalhos semelhantes. (Hiiller, 2014; Franca, 2009; Abourida, Belanger, & Dufour,
2005)

A representagcdo tomada para qualquer ndimero foi

G

Gh =
¢ Gbase

“NQ

Onde
® (€ a grandeza normalizada para representagdo em Q+1 bits;
e ( ¢ a grandeza a ser normalizada, representada com quantas casas
decimais for possivel,
®  (Gpase € 0 valor base da grandeza para o sistema por unidade;
e NQ@ ¢ o maior nimero para Q bits (considerando apenas numeros
positivos): 2¢ — 1.
Toma-se o complemento de 2 do nimero correspondente positivo para o caso

em que G € negativo.

3  METODOLOGIA

Uma série 16gica de passos foi tomada a fim de garantir que todas as condi¢des
anteriormente estabelecidas para o simulador fossem mantidas, acessiveis para

verificacdo e devidamente documentadas.

3.1 CONDICOES INICIAIS
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O simulador original € fruto de um trabalho de estdgio realizado na Universidade
Federal de Campina Grande (UFCG) no Laboratério de Eletronica Industrial e
Acionamento de Mdquinas (LEIAM) (Mendes, 2015).

Nesse trabalho, hd cédigos-fonte de linguagem C escritos para a criacdo de
arquivos de biblioteca dindmica (DLL) utilizados em simulagdo comparativa no
software PSIM. Os arquivos contém as representacdes em ponto fixo € em ponto
flutuante das equacdes de tempo discreto, obtidas pela transformada de Tustin das
equagdes a tempo continuo, dos conversores. A simula¢do disponivel € realizada com
20 bits de representacdo em ponto fixo e utilizava os valores padrao de tamanho para
ponto flutuante (64 bits em precisdao dupla). Esse simulador possui um tnico arquivo
englobando todas as simula¢des comparativas utilizadas no trabalho (conversores Buck,
Boost e Buck-Boost em circuitos isolados) para PSIM.

O simulador tempo real estd descrito em um tunico cédigo-fonte escrito em
Verilog, compativel com a placa de desenvolvimento em FPGA DE-2 da Altera. Ele
contém a especificacdo de cada conversor para aritmética de ponto fixo com 20 bits
dentro de uma estrutura que seleciona o modulo a ser exibido na saida. Essa, por sua
vez, € feita por transmissao serial a um conversor D/A de 16 bits de 0 a 5V cujos dados
sdo os 16 bits mais significativos dos valores de tensdo e corrente dos conversores,
acrescidos de um valor numérico para os ndmeros negativos serem representados a
partir de OV.

Os cédigos mencionados carecem de documentagdo e ndo demonstram um grau
considerdvel de parametrizacdo para modificacdo rdpida das grandezas dos
componentes do circuito.

Os cddigos-fonte, programas e equipamentos disponiveis sao:

e (Cdbdigos-fonte em C para compilagio de DLL para os trés tipos de
conversores abordados;

e Placa de desenvolvimento DE-2 da Altera;

e (dbdigo-fonte em Verilog HDL contendo descricdo dos mddulos
compativel com DE-2;

e Conversor D/A de 16 bits LTC2600CGN;

o Dev-C++;

e PSIM;

®  Quartus II;
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A Figura 7 representa, em forma de diagrama de blocos, o sistema descrito em

linguagem Verilog inicialmente. H4 uma entrada de selecdo, controlada por chaves do

kit De-2, e outra areset que desabilita o reldgio principal do sistema.

Sel areset

b

Mod teste | spi Interface Serial Conversor D/A

A 4
\ 4

Osciloscépio

FIGURA 7 - DIAGRAMA DE BLOCOS DO SIMULADOR INICIAL

A montagem tinal utilizada como simulador, tanto no trabalho anterior quanto

no atual, estd representada na Figura 8, onde podem ser observados o kit de

desenvolvimento para FPGA da Altera DE-2 ligado via cabo flat a um circuito de

comunicacdo serial, que por sua vez se liga ao conversor D/A LTC2600CGN. Ha uma

fonte de alimentagdo auxiliar para fornecer 15V, 5V e um referencial de terra ao circuito

de comunicagdo serial e ao conversor e um osciloscopio digital para afericdo das

tensOes e correntes codificadas de 0 a 5V.

Salienta-se que as condi¢des de tempo real sdo consideradas satisfeitas tomando

passo de célculo de 100ns, a partir de um relégio secundario de 200MHz (uma amostra

nova calculada a cada vinte pulsos de reldgio) obtido por um médulo PLL que opera

com um relégio principal de S0MHz. (Mendes, 2015)

FIGURA 8 - COMPONENTES DO SIMULADOR TEMPO REAL E INSTRUMENTACAO DE

EXPERIMENTACAO
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3.2 PARAMETRIZACAO DAS SIMULACOES EM PSIM

O primeiro passo tomado foi compreender o cédigo-fonte escrito para as
simulacdes em PSIM e parametriza-lo a fim de ver os diferentes efeitos de aritméticas
computacionais distintas com nimeros de bits utilizados distintos na representacio dos
sistemas. Todas as simulagdes, que constavam em apenas um arquivo PSIM, foram
separadas em um para cada conversor, para facilitar a andlise individual.

Foram inseridos comentdrios para cada trecho pertinente do cédigo para facilitar
a alteracdo por futuros usudrios e para justificar as varidveis adotadas em ambas as
representacoes.

Em seguida, as equagdes foram parametrizadas definindo constantes globais no
codigo, QBASE e NQ, acessiveis em linhas especificas. Desta forma, € possivel mudar
os parametros de circuito pela interface do PSIM e modificar a representacdo de
aritmética de ponto fixo pela alteracdo dessas duas constantes.

Além disso, a parte referente a aritmética de ponto flutuante foi posta em
representacao por unidade para ter o mesmo tratamento da de ponto fixo.

O co6digo para o conversor Buck estd disponivel em Anexo I. Os demais codigos
modificados sdo semelhantes, sendo apenas a parte referente as equacdes de diferencas

diferente.

3.3 REVISAO DAS SIMULACOES ANTERIORES

Para confirmar que as alteracdes feitas foram pertinentes e nao introduziram
erros as versdes anteriores, todos os codigos foram testados para representacdes de 20
bits em ponto fixo e varidveis de precisdo dupla em ponto flutuante.

O caso original apresentava comportamentos oscilatérios em regime permanente
para aritmética de ponto fixo de magnitudes ndo previstas pelas decisdes de projeto ou
pelas simulag¢des do préprio PSIM e de ponto flutuante. A hipétese levantada foi de que
o numero de bits utilizado em ponto fixo ndo conseguia representar o valor de regime
permanente calculado quando convertido no sistema por unidade. Para uma andlise
prépria entre os tipos de aritmética computacional, foi proposta a utilizagdo de um

numero igual de bits para ambas.
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A representacao em Q31 para ponto fixo para varidveis em C do tipo long long
int resulta em 64 bits disponiveis, sendo 231 — 1 o niimero que representa lpu e seu
complemento de 2 o que representa -1pu. Dessa forma, a multiplicacdo de dois nimeros
com essa representagdo resulta em um de até 64 bits, podendo ser positivo ou negativo.
Todos os inteiros sao normalizados novamente para a representacdo Q31 deslocando o
resultado 31 bits para a direita.

As mesmas caracteristicas notadas para o caso original foram observadas quando
foram inseridos parametros para representacdo em Q20, como originalmente, para sé
entdo efetuar o teste em Q31. Com essa nova representacdo, notou-se melhora nos
resultados, possuindo até uma proximidade maior a simulacio de referéncia, a do PSIM,
do que a representacdo em ponto flutuante com precisao dupla.

Foi mantida a propriedade de que um sinal ndo poderia mudar de sentido uma
vez estabelecido um referencial. Ou seja, tensdes e correntes para Buck e Boost sempre
positivos e tensdo de saida para o Buck-Boost sempre negativa; em caso de discordancia
com essa condicao, a varidvel referida tornar-se-ia nula pelo passo de calculo.

Todos os cédigos foram editados e compilados pelo pacote incluso na IDE Dev-

C++ 5.11 no modo 32 bits (TDM-GCC 4.9.2 32-bit modo Release).

3.4 PARAMETRIZACAO E PARTICAO EM MODULOS NO FPGA

Uma vez que os sistemas foram validados em simulagdo offline, foram tomados
os mesmos procedimentos para modificar a descri¢ao de hardware da DE-2.

Primeiramente, foi criado um modulo para exibir os estados de funcionamento
do simulador, que ird comandar displays de 7 segmentos para exibir:

® On/Of, indicando se o reldgio principal estd ativo;
e Dbst,buc,b-b indicando se o conversor habilitado € o Boost, Buck ou
Buck-Boost, respectivamente.

Em seguida, um médulo de interface com o conversor D/A foi criado a fim de
separar todos os passos de preparagao referentes a comunicacao serial com o hardware
especifico.

Segundo a descri¢do original, havia uma resposta ao degrau toda vez que uma
chave seletora de modo era acionada. Isso causava, as vezes, falha no envio de dados ao

conversor D/A, resultando em uma saida inesperada. Para contornar esse problema,
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cada conversor foi posto em um moédulo préprio, que seria instanciado de tal forma a
operar em paralelo. O seletor de modo iria tdo somente conectar a saida de um dos
modulos ao registrador referente aos dados do conversor D/A. Desta forma, cada
moédulo pode ser instanciado, modificado e replicado como necessério.

Depois de confirmado o funcionamento de cada médulo individualmente a partir
da descricdo original, eles foram modificados para ser possivel a parametrizacio deles
de tal forma a utilizar o niimero minimo de bits para ndo haver falhas e de poder definir
todos os principais parametros de cada conversor: indutancia, capacitancia, carga, passo
de célculo considerado, e bases do sistema por unidade. Uma entrada de reinicio foi
adicionada a cada médulo a fim de poder simular a resposta ao degrau inicial de cada
modelo no instante em que for de interesse.

Finalmente, todos os comentdrios pertinentes ao funcionamento dos trechos de
codigo foram adicionados e revisados para utilizacdes e modificacdes futuras e foi
possivel estabelecer uma equacdo para a equivaléncia entre a tensdo exibida em
osciloscépio e o valor inteiro obtido, considerando que serdo considerados apenas os 16

bits mais significativos na representacao de Q+1 bits:

Vo = (|(z5%5)]| + 22768) 55

Onde Vp,4 € a tensdo analdgica de saida do conversor D/A e V4 € 0 niimero em

representacdo Q tomado até seu bit Q+1 (para considerar sinal). A fungdo piso é
calculada antes de efetuada a multiplicacdo para considerar a perda da parte fracionéria
provocada pelo deslocamento de Q bits.

Por exemplo, para Vy, 45, = 100V € V,,,, = 10V

_ Veony

V., = = 0,10pu
P Vbase

Vos1 = 0,10 - (231 — 1) = 214748364,7
Aplica-se a funcdo piso (truncamento para variavel inteira):
Vine = 214748364
Toma-se os 16 bits mais significativos a partir do bit Q+1:

Vipe = 0CCCH = 3276

int —

Vi, + 32678 = 36044

5
Voa = 36044 - 5o = 2,82V
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Para representar nimeros negativos, toma-se o complemento de 2 do seu valor
em pu na representacio Q31 e repete-se o procedimento truncando o bit mais
significativo durante a soma com 32768 (soma de dois numeros de 16 bits
desconsiderando overflow).

Sempre se considera que o nimero de bits de representagdo Q é maior ou igual

ao de bits disponiveis de saida (16, neste caso).

4  RESULTADOS E ANALISES

4.1 SIMULACAO PSIM

As simulacdes em PSIM foram feitas para avaliar a precisdo da aproximacgao
adotada frente um software de referéncia para, em seguida, avaliar o desempenho de
cada método de aritmética computacional empregado quanto ao erro gerado.

As andlises tém foco nos valores de tensdo do capacitor e corrente do indutor

estipulados por projeto e tomados por referéncia da resposta do PSIM.

4.1.1 CONVERSOR BUCK

O circuito adotado na simulacdo estd representado na Figura 9. A cada passo de
célculo do programa sdo obtidas respostas tanto da DLL carregada quanto do sistema
equivalente gerado pelo PSIM internamente.

A tensdo no capacitor e corrente no indutor, de interesse, foram calculadas e

expressas em graficos, presentes nas Figuras 10 e 11.
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FIGURA 9 DIAGRAMA DE SIMULACAO DO CONVERSOR BUCK

WBudk VBudc_PontoFixo VBudk_PontoFlutuante

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

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

Time {s)
FIGURA 10 CONVERSOR BUCK - TENSAO NO CAPACITOR

IL_Bugk IL_Budk_PontoFixo L_Buck_PontoFlutuante

Time (s}

FIGURA 11 CONVERSOR BUCK - CORRENTE NO INDUTOR
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Com essas Figuras € possivel notar que ndo ha discrepancias significativas entre
os modelos propostos, independentemente da aritmética considerada. As Figuras 12 e

13 representam detalhes de ambas as caracteristicas para confirmar essa afirmacao.

VBudk VBudk_PontoFixo

495

439

FIGURA 12 CONVERSOR BUCK - TENSAO NO CAPACITOR (DETALHE)

IL_Buck IL_Buck_Fentefixe

0.0082 0.0084 0.0085 00088
Time (s}

FIGURA 13 CONVERSOR BUCK - CORRENTE NO INDUTOR (DETALHE)

4.1.2 CONVERSOR BOOST

O circuito de simulacio foi montado como na Figura 14, que contém elementos

do PSIM e o bloco DLL de interface para os modelos criados em linguagem C.
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FIGURA 14 DIAGRAMA DE SIMULACAO DO COVERSOR BOOST

A partir deles, obtiveram-se as Figuras 15 e 16 para as grandezas de circuito de
interesse e nota-se a convergéncia das caracteristicas de regime permanente tanto da
simulacdo do PSIM em rela¢do aos modelos mateméticos aproximados quanto de ambas

as representacoes deste entre si.

VBoost VBoost_PontoFixe

25

20

Time (s}
FIGURA 15 CONVERSOR BOOST - TENSAO NO CAPACITOR

IL_Boost IL_Boost_PontoFixo

20

Time {s)

FIGURA 16 CONVERSOR BOOST - CORRENTE NO INDUTOR



32

As Figuras 17 e 18 comprovam a pequena diferenca entre as caracteristicas

tomando detalhes de cada curva.

VBoost VBoost_PontoFixo

3

228

FIGURA 17 CONVERSOR BOOST - TENSAO NO CAPACITOR (DETALHE)

IL_Beost IL_Eoost_FontoFixo

FIGURA 18 CONVERSOR BOOST - CORRENTE NO INDUTOR (DETALHE)

4.1.3 CONVERSOR BUCK-BOOST

Seguindo a sequéncia realizada com os conversores anteriores, O circuito

utilizado para simulag@o encontra-se representado na Figura 19.

FIGURA 19 DIAGRAMA DE SIMULACAO DO CONVERSOR BUCK-BOOST



33

Os resultados para tens@o no capacitor de saida e corrente no indutor encontram-

se desenhados nas Figuras 20 e 21.

VBud_Boost VBudk_Boost_Fantofixe VBudBoost_PontoFlutusnte

5 :
10
16
20 :
a 0002 0004 0.008 0.008 0.01 0012 0014 0018 o018 002
Time (s}

FIGURA 20 CONVERSOR BUCK-BOOST - TENSAO NO CAPACITOR

IL_BuckBoast IL_BuckBoest_PontoFixe

————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————
______________________________________________________________________________________________________________________________________________

i ""'\'|I T ) L 1 L A
R I el I

FIGURA 21 CONVERSOR BUCK-BOOST - CORRENTE NO INDUTOR

Nota-se que ndo ha divergéncia entre o modelo proposto e o de referéncia do

PSIM, e observa-se a pequena diferenca entre eles pelos detalhes nas Figuras 22 e 23.

VBud_Boost VBud_Boost_PonteFixe VBudkBoost_FontoFlutuante

2.8

_________________________________________________________________________________________________________________________________________________

0.00728 0.00728 0.0074 0.00742 0.00744 0.00748
Time (s)

0.00748 0.0078 0.007E2

FIGURA 22 CONVERSOR BUCK-BOOST - TENSAO NO CAPACITOR (DETALHE)
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IL_BudkBoost IL_BuckBoost_PontoFixe

0.009 0.01 0.011 0.012
Time (s)

FIGURA 23 CONVERSOR BUCK-BOOST - CORRENTE NO INDUTOR (DETALHE)

4.2 SIMULACAO FPGA

Cada parte componente do moddulo denominado mod_teste foi testada
individualmente a fim de garantir seus funcionamentos. O exibidor de estados foi
verificado para haver correspondéncia entre o desenhado nos displays de 7 segmentos
com a légica de selecdo da saida; o conversor D/A teve sua saida definida pela posi¢ao
de 16 chaves digitais que definiam cada um de seus bits a fim de confirmar os valores
esperados de tensdo de saida para certa palavra de entrada. Os mddulos do exibidor de
estados, da interface com o conversor, da comunicacdo serial, do médulo Buck e do
moddulo de testes encontram-se nos Anexos II, II1, IV, V e VI, respectivamente.

Buscou-se atender a todas as mensagens de erro e adverténcia exibidas pelo
compilador durante suas vérias fases. Embora vérios dos principais problemas tenham
sido resolvidos, resultando em nenhum erro, porém vérias adverténcias, uma das
principais adverténcias ndo pdde ser resolvida: “Critical warning: timing requirements
not met”. Isso indica que ha a possibilidade do sistema nao estar operando exatamente
no tempo de execugdo proposto, porém os resultados do osciloscépio indicam o
contrario.

O processo de parametrizagdo dos médulos teve um conjunto de testes isolado
proprio para garantir que as constantes eram iniciadas com os valores calculados
externamente, para garantir que a sequéncia de multiplicagdes e truncamentos para o

numero de bits desejado fosse mantido.

4.2.1 MODULO Buck
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O médulo foi configurado para o funcionamento igual a simulagdo para
representacdo Q31. Ao configurar o osciloscopio de modo a exibir na tela seu regime
transitério, foram obtidas as curvas caracteristicas da Figura 24. A tensdo esperada
calculada é 2,75V. O canal 2 representa a tensdo e o canal 4 a corrente do modelo. A
forma de onda de ambas as grandezas condizem com o valor de simulagdo, porém o

valor de tensdo, por exemplo, aproxima-se de 2,60V, 15mV aquém do valor calculado.

IIII;III;IIII:;.III;IIIII;IIIIIII

L rms=shtkikt

FIGURA 24 MODULO BUCK - TENSAO E CORRENTE

4.2.2 MODULO BOOST

Os mesmos procedimentos foram feitos para a criagcio do mddulo Boost,
colocando as equagdes adequadas nas posi¢des correspondentes do cédigo em Verilog.
O resultado é apresentado pela Figura 25. A tensdo esperada é de 2,82V.
Semelhantemente, nota-se que ambas as formas de onda se aproximam dos resultados
de simulacdo, sendo o canal 2 representativo da tens@o sobre o capacitor, e o canal 4 da
corrente no indutor. A configuracio mostra que o valor calculado e o valor
experimentalmente obtido sdo muito préximos, comprovando que o modelo simulado

estd refletido na resposta deste médulo.
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Urmg= 279U sk

[MEFEE= SEEml)S CHa= SEEml)/

FIGURA 25 - MODULO BOOST - TENSAO E CORRENTE

4.2.3 MODULO Buck-BoosT

O médulo segue os procedimentos utilizados para os anteriores. As suas
equacdes caracteristicas foram inseridas nos locais adequados e o mdédulo segue os
parametros dos demais para se igualar a sua simulacdo. A Figura 26 representa o
transitério capturado pelo osciloscopio quando este moddulo estd acionado.
Similarmente, o canal 2 representa a tens@o sobre o capacitor e o canal 4 a corrente do
indutor.

O valor esperado para este médulo é de 2,25V. Entretanto, o valor lido no
osciloscépio tende a 2,4V em regime permanente. Embora ambos os sinais tenham as
caracteristicas de forma dos sinais da simulacdo, ndo ha correspondéncia entre a tensao

medida e o valor de célculo esperado.
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[MEFEE= ZE8ml)S CHa= ZE@ml)/

FIGURA 26 MODULO BUCK-BOOST - TENSAO E CORRENTE

4.2.4 SISTEMA DESCRITO EM VERILOG

O sistema obtido por descricdo em hardware em linguagem Verilog esta
representado de forma sucinta em diagrama de blocos na Figura 27. Destaca-se que
modulos foram explicitamente instanciados, o que era feito de forma implicita no
sistema anterior (Figura 7). Uma chave adicional foi atribuida a um sinal reset que ira
impor condi¢des nulas aos moddulos instanciados paralelamente. Um multiplexador
(feito em estrutura always ndo descrito em moédulo especifico devido a ocorréncia de
erros) seleciona a tensdo e corrente de apenas um dos mddulos e guarda o sinal em
registradores adequados para passagem ao moédulo spi que se comunica com O a
interface do conversor D/A. H4 também um mddulo exibidor_estado que indica nos
mostradores de sete segmentos da placa se o reldgio principal estd habilitado, a
depender de areset, e qual saida foi multiplexada, a depender de um conjunto de chaves

Sel adotado.
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FIGURA 27 - DIAGRAMA DE BLOCOS DO SISTEMA MODIFICADO

4.2.5 RESULTADOS INESPERADOS

Foi observado durante a experimentacdo alguns resultados cuja origem nao foi
identificada. A instanciagdo dos mddulos Buck e Boost promove um funcionamento
adequado do sistema. Porém, instanciar conjuntamente a ambos ou a um deles o médulo
Buck-Boost faz com que o conversor D/A ndo funcione corretamente ou de forma linear
apos reinicio. Por exemplo, o valor de regime permanente do Boost pode aparecer como
1,4V ou 3,7V (diferentemente dos 2,82V esperados), além de que os transitrios de
operacdo aparentam possuir tensdes menores ou maiores, de acordo.

Talvez haja a necessidade de colocar mais camadas de chaveamento na
codificagdo em Verilog, porém as solu¢des exploradas ndo resolveram esses problemas.
A instanciagdo de cada moddulo individualmente parece fornecer sistemas mais
proximos dos esperados, embora ndo haja um motivo claro para tal.

Outro fato que ndo pode ser explicado é a inser¢cdo de mais dados em outros
canais do conversor D/A provocar interferéncia nos demais. Embora seus canais sejam
modificados por comandos via transmissao serial, hd oito registradores de dados para os
oito canais disponiveis do conversor. Se apenas dois canais forem inseridos (tensdo do
capacitor e corrente no indutor de um dos mddulos), o dispositivo funciona como nos
resultados mostrados. Caso outro valor diferente de uma constante seja imposto em um
dos registradores de dados, este provoca interferéncia na saida que descaracteriza

totalmente o sinal esperado.
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5 CONCLUSAO

A principal contribuicdo desse trabalho foi a particdo dos médulos simuladores
em partes independentes entre si. A partir desse ponto, basta criar outro modelo que siga
0s mesmos requisitos de tempo que os atualmente existentes e instancid-lo no médulo
principal de testes.

Como efeito secundério, varias pendéncias referentes a documentacdo e
confirmacao de hipéteses puderam ser resolvidas em cada uma das partes constituintes
do projeto, além de indicar novas possibilidades de desenvolvimento.

Espera-se que o sistema criado possa ser utilizado para diversos fins, como
académicos ou ilustrativos, tanto no ambito da UFCG, quanto de outras institui¢des que

atuam na darea de Eletronica de Poténcia e Processamento de Energia.
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ANEXO I - SIMULACAO C — BUCK

#include <math.h>
#include <stdio.h>

//Define-se inicialemente

#define QBASE 31

/INQ =2"QBASE - 1

//#define NQ 1048575 //2°20-1

#define NQ 2147483647 //2731-1
__declspec(dllexport) void simuser (t, delt, in, out)

// Note that all the variables must be defined as "double"
double t, delt;
double *in, *out;

{

// Place your code here............ begin
double static vetor[6]={0,0,0,0,0,0};

double Tpwm=1*delt;
int ind=0;

double static Tch=0.0;
double static Tch1=0.0;

static double h=0;
static double vin=0;
static double indut=0;
static double indutf=0;
static double cap=0;
static double capf=0;
static double res=0;
static int gate=0;

/*

O valor maior sempre representa a saida. x[2] [e o valor mais atual e x[0]

0 mais antigo

*/

static double i1[3]={0,0,0};

static double vI[3]={0,0,0};
static double ic[3]={0,0,0};
static double vc[3]={0,0,0};
static double ir[3]={0,0,0};

/*
Base para o sistema PU utilizado
*/
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const static double vbase = 100;
const static double ibase = 50;
const static double zbase = 100.0/50.0;

/*

Constantes de 64bits (63b+1bsinal)
*/

static signed long long int k1 = 0;
static signed long long int k2 = 0;
static signed long long int k3 = 0;
static signed long long int k4 = 0;
static signed long long int ker = 0;

/*

Varidveis em ponto fixo de 64bits (63b+1bsinal)
*/

static signed long long int ilf[3]={0,0,0};

static signed long long int vIf[3]={0,0,0};

static signed long long int icf[3]={0,0,0};

static signed long long int vcf[3]={0,0,0};

static signed long long int irf[3]={0,0,0};

static signed long long int vinf=0;

/*

Alocacdo das varidveis de entrada no PSIM p/ varidveis deste programa
*/

gate=in[0];

indut=in[1];

cap=in[2];

vin=in[3];

res=in[4];

h = Tpwm;

/*Variaveis de circuito em PU*/
indut = indut/zbase;

cap = cap*zbase;

vin = vin/vbase;

res = res/zbase;

/*

Inicializag¢do de constantes de ponto fixo
*/

indutf = indut;

capf = cap;

k1 = NQ*(double)(h/indutf);
k2 = NQ*(double)(h/(2*capf));
k3 = NQ*(double)(h/(2*indutf));
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k4 = NQ*(double)(h/(2*capf));

ker = NQ*(double)(1/(res));
k2 = ((signed long long int)(k2*kcr))>>QBASE;

vinf = NQ*(vin);

/I Rotina em ponto flutuante
if (t>Tch)
{

Tch =Tch + Tpwm;
/Ichave na posicao 1
if(gate)
{
i1[1]=11[0];
11[0]=vin*(h/indut)-(vc[1]+ve[2])*(h/(2*indut))+il[ 1];
if(il[0]<0.0) i1[0]=0.0;

ve[2]=vc[l];

vc[1]=vc[0];

ve[0]=@l[0] + il[ 1] *(h/(2*cap)) - (ve[1] + ve[2])*(h/(res*2*cap)) + vc[1];
if(vc[0]<0.0) vc[0]=0.0;

}
/Ichave na posicao 2
else
{
il[1]=11[0];
il[O]=-(vc[1]+vc[2])*(h/(2*indut))+il[1];
if(il[0]<0.0) i1[0]=0.0;
ve[2]=vc[l];
vc[1]=vc[0];
ve[0]=@l[0] + il[ 1] *(h/(2*cap)) - (ve[1] + ve[2])*(h/(res*2*cap)) + vc[1];
if(vc[0]<0.0) vc[0]=0.0;
}
}
// Rotina em ponto fixo
if (t> Tchl)
{

Tchl = Tchl + Tpwm;
/Ichave na posicao 1
if(gate)
{
ilf[ 1] = ilf[0];
ilf[0] = (((signed long long int)(k1*vinf))>>QBASE) - (((signed long long
int)(k3*(vct[1]+vct][2])))>>QBASE) + ilf[1];
if(il1f[0]<0) ilf[0]=0;
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vef[2] = vef[1];

vef[1] = vef[0];

vcf[0] = (((signed long long int)(k4*(ilf[0] + ilf[1])))>>QBASE) - (((signed
long long int)(k2*(vct[1] + vcf[2])))>>QBASE) + vcf[1];

if(vcf[0]<0) vef[0]=0;

}

/Ichave na posicao 2
else
{
ilf[ 1] = ilf[0];
ilf[0] = -(((signed long long int)(k3*(vcf[1]+vct][2])))>>QBASE) +ilf[1];
if(ilf[0]<0) ilf[0]=0;

vef[2] = vef[1];

vef[1] = vef[0];

vcf[0] = (((signed long long int)(k4*(ilf[0] + ilf[1])))>>QBASE) - (((signed
long long int)(k2*(vct[1] + vcf[2])))>>QBASE) + vcf[1];

if(vcf[0]<0) vef[0]=0;

}

out[0]=vc[0]*vbase;
out[1]=11[0]*1ibase;
out[2]=(vc[0]/res)*ibase;
out[3]=(il[0]-vc[0]/res)*ibase;
out[4]=(vcf[0]*vbase)/(NQ);
out[5]=(ilf[0]*ibase)/(NQ);



ANEXO II — EXIBIDOR DE ESTADOS

module exibidor_estado(chave,

input [17:0]chave;

output reg [7:0]fHEXO;
output reg [7:0]fHEXT;
output reg [7:0]fHEX?2;
output reg [7:0]fHEX4;
output reg [7:0]fHEXS;

— e e

always @ (chave[17:16])
begin
if(chave[0])
begin
//OF
fHEX4
fHEXS5S
end
else
begin
//ION
fHEX4
fHEXS
end
case(chave[17:16])
2'b00://BST
begin
fHEXO
fHEX1
fHEX2
end
2b01://BUC
begin
fHEXO
fHEX1
fHEX2
end

2'b10://BB
begin
fHEXO
fHEX1

ThOE;
7'h40;

7'h2b;
7'h40;

7h07,;
7Th12;
7'h03;

7'h46;
7'h41;
7'h03;

7'h03;
7'h3F;

fHEXO,
fHEX1,
fHEX?2,
fHEX4,
fHEXYS);
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end
2'b11://NOP
begin

end
endcase
end//endalways
endmodule

fHEX?2

fHEXO0
fHEX1
fHEX?2

7'h03;

7'hOc;
7'h40;
7'h2b;
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ANEXO III — INTERFACE D/A

module interface_ DA_LTC2600CGN(
clk_in,
start,
new_data,
fio_busy,
fio_mosi,
fio_sck,
fio_cs,
index_dado
)
//Conversor D/A de 16 bits LTC 2600CGN
input clk_in;
output reg start;
output reg new_data;
input fio_busy;
input fio_mosi;
input fio_sck;
input fio_cs;

19:0] cont2;
19:0] cont_start;
19:0] cont_ndata;
5:0] cont_busy;

reg
reg
reg
reg

————

reg busy_state;
output reg [3:0]index_dado;

always @ (posedge clk_in)
begin

cont2 = cont2 + 20'b1;
if(cont2 >= 20'd10000)
begin
cont2 = 20'd0;
if(!fio_busy)
begin
if(!start) cont_start = 20'd0;

if('new_data) cont_ndata = 20'd0;

start = 1;
index_dado = 4'd0;
end
end
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end

if(start)
begin
cont_start = cont_start + 20'b1;
if(cont_start == 20'd10)
begin
new_data = 1;
start = 0;
cont_start = 20'dO;
end
end

if(new_data)

begin
cont_ndata = cont_ndata + 20'd1;
if(cont_ndata == 20'd10)
begin
new_data = 0;
cont_ndata = 0;
if(index_dado < 4'd7) busy_state = 1;
cont_busy = 6'd0;
end
end

if( (busy_state) && (!fio_busy) )

begin
cont_busy = cont_busy + 6'd1;
if(cont_busy == 6'd10)
begin
busy_state = 0;
if(!start) cont_start = 0;
if(!new_data) cont_ndata = 0;
start = 1;
index_dado = index_dado + 4'bl;
cont_busy=6'd0;
end
end

endmodule
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ANEXO IV — COMUNICACAO SERIAL

module spi (
sck_in,
miso,
dado,
new_data,
start,
sck,
mosi,
cs,
busy);

input sck_in;

input miso;

input [23:0] dado [7:0];
input new_data;

input start;

output reg sck;
output reg mosi;
output reg cs;
output reg busy;

/lreg [15:0] cont;
/lreg [25:0] cont_ck;
reg [7:0] cont_ckl1;
reg [4:0] index_bit;
reg [3:0] index_dado;

always @ (posedge sck_in)

begin
// cont_ck = cont_ck+1;
// if(cont_ck>=2)
1 begin
// cont_ck=0;
// cont = cont+1;
/! end
if(busy)
begin

cont_ckl = cont_ckl + 1;

if(cont_ckl == 2) mosi = dado[index_bit-1][index_dado];
if(cont_ck1 == 100) sck = sck”*1;

if(cont_ck1 == 200)

begin
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cont_ckl =0;

sck = sck”1;

index_bit = index_bit - 1;

if(index_bit == 0)

begin
index_dado = index_dado + 1
index_bit = 24;

end

if(index_dado>7)

begin
busy = 0;
cont_ckl =0;
index_bit = 24;
index_dado = 0;
cs=1;
end
end
end
if(new_data)
begin
busy = 1;
cs =0;
end
if(start)
begin
busy = 0;
cont_ckl =0;
index_bit = 24;
index_dado = 0;
end

end
endmodule

9
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ANEXO V —MODULO Buck

module conv_cc_cc_buck(clk_200M,gate,reset,vc,il);
T T

// vbase = 100;

// ibase = 50;

/! indutor = 50uH

/ capacitor = 330uF
/! resistor = 2.5 ohms
// Vin = 10V

I i
input clk_200M;

input gate;

input reset;

output reg signed [lim_sup:0]vc;

output reg signed [lim_sup:0]il;

reg signed [lim_sup:0]vcf[2:0];
reg signed [lim_sup:0]ilf[1:0];

I

//Representacao em ponto fixo

parameter Q = 31;//31bits p/ 0-0.99pu
/lparameter NQ = 1048575//2720-1

parameter NQ = 2147483647; //2"31-1

parameter num_bits=2*(Q+1);

parameter lim_sup=num_bits-1;

i
i

/[Parametros de circuito

parameter real vbase = 100;//V

parameter real ibase = 50;//A

parameter real zbase = vbase/ibase;//ohms
parameter real indut = 50e-6;//H
parameter real cap = 330e-6;//F
parameter real res = 2.5;//ohms

parameter real vin = 10;//V

parameter real h = le-7;//passo de calculo

parameter real indutp = indut/zbase;

parameter real capp = cap*zbase;
parameter real vinp = vin/vbase;
parameter real resp = res/zbase;

//Constantes em Ponto Fixo
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parameter integer kl = NQ*(h/indutp);
parameter integer k2 = NQ*(h/(2*capp*resp));
parameter integer k3 = NQ*(h/(2*indutp));
parameter integer k4 = NQ*(h/(2*capp));

parameter integer vinf = NQ*vinp;
T T

/Mnicializacao

parameter integer VAL_INIT=0;
reg [7:0] cont;

always @ (posedge clk_200M)
begin
if(reset)
begin
vef[2]=VAL_INIT;
vef[1]=VAL_INIT;
vef[0]=VAL_INIT;
ilf[1]l=VAL_INIT;
ilf[0]=VAL_INIT;

ve=VAL_INIT;
iI=VAL_INIT;

cont=0;
end
else
begin
cont = cont + 8'd1;
if(cont>8'd19)
begin
if(gate)
begin
/Ichave na posic¢ao 1
ilf[ 1]=1l{]0];
ilf[0]=((k1*vinf)>>>Q)-
((K3*(vef[1]+vcef][2]))>>>Q)+ilf[ 1];
if(ilf[0]<0) ilf[0]=0;

vef[2]=vef[1];
vef[1]=vcef[0];

vef[0]=((k4*GUTO]HIT 11))>>>Q)+((k2* (vef[ 1]+vef[2]))>>>Q)+vef[ 1];

if(vcf[0]<0) vef[0]=0;
end
/Ichave na posi¢ao 2
else
begin
ilf[1]=ilf[0];

if[O0]=11 1]-((k3*(vef[1]+vct][2])>>>Q);

/I'k1 = 4294967
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1f(11f[0]<0) 1lf[0]=0;

vef[2]=vcf[1];
vef[1]=vct]0];
vef[0]=((k4*GUHTO0]+I] 1]))>>>Q)-

((k2*(vef[1]+vet[2]))>>>Q)+vcf[ 1];

end//else-reset
end//always
endmodule

end

if(vcf[0]<0) vef[0]=0;
end
cont=8'd0;
ve=vcf[0];
11=111]0];
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ANEXO VI -MODULO DE TESTES

module Mod_Teste

(
i Clock Input i
CLOCK_27, / 27 MHz
CLOCK_50, / 50 MHz
T Push Button i
KEY, /1 Pushbutton[3:0]
i DPDT Switch i
SW, /I Toggle Switch[17:0]
i 7-SEG Display i
HEXO, /I Seven Segment Digit 0
HEX1, /I Seven Segment Digit 1
HEX2, / Seven Segment Digit 2
HEX3, /I Seven Segment Digit 3
HEX4, / Seven Segment Digit 4
HEXS, /I Seven Segment Digit 5
HEXG6, /I Seven Segment Digit 6
HEX7, /I Seven Segment Digit 7
s LED i
LEDG, /! LED Green|[8:0]
LEDR, 1 LED Red[17:0]
i UART /i
UART_TXD, // UART Transmitter
UART_RXD, 1 UART Receiver
i LCD Module 16X2 i
LCD_ON, // LCD Power ON/OFF
LCD_BLON, I LCD Back Light ON/OFF
LCD_RW, // LCD Read/Write Select, 0 = Write, 1 = Read
LCD_EN, / LCD Enable
LCD_RS,// LCD Command/Data Select, 0 = Command, 1 = Data
LCD_DATA, // LCD Data bus 8 bits
i GPIO i
GPIO_O0, // GPIO Connection 0
GPIO_1 // GPIO Connection 1
);
s Clock Input it
input CLOCK_27; 1 27 MHz
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input CLOCK_50; // 50 MHz
i Push Button i

input [3:0] KEY; // Pushbutton|3:0]
i DPDT Switch i

input [17:0] SW; /! Toggle Switch[17:0]
i 7-SEG Dispaly i

output [6:0] HEXO; /I Seven Segment Digit 0
output [6:0] HEXI; 1 Seven Segment Digit 1
output [6:0] HEX2; /I Seven Segment Digit 2
output [6:0] HEX3; /I Seven Segment Digit 3
output [6:0] HEX4; /I Seven Segment Digit 4
output [6:0] HEXS; I Seven Segment Digit 5
output [6:0] HEX®6; /I Seven Segment Digit 6
output [6:0] HEXT7; 1 Seven Segment Digit 7
i LED TN

output [8:0] LEDG; 1 LED Green[8:0]
output [17:0] LEDR; // LED Red[17:0]
M OART T

output UART_TXD; /! UART Transmitter
input UART_RXD; / UART Receiver
M LCD Module 16X2 /11T

inout [7:0] LCD_DATA; / LCD Data bus 8 bits
output LCD_ON; // LCD Power ON/OFF
output LCD_BLON;// LCD Back Light ON/OFF

output LCD_RW:;// LCD Read/Write Select, 0 = Write, 1 = Read

output LCD_EN; // LCD Enable

output LCD_RS:// LCD Command/Data Select, 0 = Command, 1 = Data
i GPIO /i

inout [35:0] GPIO_O; // GPIO Connection 0

inout [35:0] GPIO_1,; /! GPIO Connection 1

“timescale 1ns/1ps

1

reg [7:0] cont;

reg gate;

reg gatel;

reg [15:0] compara;
reg [15:0] triangular;
T T

// vbase = 100;
// ibase = 50;
// indutor = S0uH

1 capacitor = 330uF



// resistor = 2.5 ohms

/ Vin = 10V

/! indutf = indut/(vbase/ibase);

/I capf = cap*(vbase/ibase);
T T

parameter Q = 31;

parameter NQ = 2147483647, //2"31-1
parameter num_bits=2*(Q+1);
parameter lim_sup=num_bits-1;

reg signed [lim_sup:0] vinf;

reg signed [lim_sup:0] ida;
reg signed [lim_sup:0] vda;

//Fios para os modulos
wire [lim_sup:0] vc_boost;
wire [lim_sup:0] il_boost;
wire [lim_sup:0] vc_buck;
wire [lim_sup:0] il_buck;
wire [lim_sup:0] vc_bb;
wire [lim_sup:0] il_bb;

wire reset;
assign reset=SW|[1];
assign LEDR[1]=SW[1];

//Instanciacao dos modulos
conv_cc_cc_boost  convBst(.clk_200M(fio_c0),

/lconv_cc_cc_buck convBck(.clk_200M(fio_c0),
//

//

//

//

//

/lconv_cc_cc_buckboost convBB(.clk_200M(fio_c0),
//

//

//

//

//

always @ (posedge fio_c0)
begin

.gate(gate),
.reset(reset),

.ve(ve_boost),

Al(il_boost)
);

.gate(gate),
reset(reset),
.ve(ve_buck),
A1(il_buck)

);

.gate(gate),
reset(reset),
.vc(ve_bb),
.11(il_bb)

);
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compara = 16'd2500;
triangular = triangular + 16'd1;
if(triangular>16'd9999) triangular = 16'd0;

if(compara>triangular) gate=1;
else gate =0;

end

always @ (posedge fio_c0)
begin

cont = cont + 8'd1;
if(cont>8'd19)
begin
gatel = gatel*1'bl;
case(SW][17:16])
2'b00 : begin //conversor boost
vda=vc_boost;
1ida=il_boost;

end
2'b01 : begin //conversor buck
vda=vc_buck;
ida=il_buck;
end
2'b10 : begin //conversor buck-boost
vda=vc_bb;
ida=il_bb;
end
2bll : begin //reservado
end
endcase
cont=0;
end//endifcont>19

end//endalways @posedgefiocO

wire fio_cO;

//Gera Clock 200MHz em fio_c0

PLL PLL1( .areset(SW[O]),
.inclkO(CLOCK_50),
.cO(fio_c0),
Jocked(LEDGI8])
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/[Fios para comunicagdo SPI
wire start;

wire new_data;

wire fio_busy;

wire fio_mosi;

wire fio_miso;

wire fio_sck;

wire fio_cs;

wire [3:0] index_dado;

/IVetor de comando+dados enviado por spi ao DA
reg [23:0] data_spi [7:0];
always @ (posedge fio_c0)

begin
data_spi[0] = {8'h00,vda[Q:Q-15]+16'h8000};
data_spi[1] = {8'h21,ida[Q:Q-15]+16'h8000};
data_spi[2] = {8'h02,16'h0000};
data_spi[3] = {8'h03,16'h0000};
data_spi[4] = {8'h04,16'h0000};
data_spi[5] = {8'h05,16'h0000};
data_spi[6] = {8'h06,16'h0000};
data_spi[7] = {8'h07,16'h8000};
end

//Comunicagao com Conv. D/A

//Médulo de interface

interface_ DA_LTC2600CGN DA1(
.clk_in(fio_c0),
.start(start),
.new_data(new_data),
fio_busy(fio_busy),
fio_mosi(fio_mosi),
fio_sck(fio_sck),
fio_cs(fio_cs),
.ndex_dado(index_dado)

)

//Médulo de comunicacdo SPI
spi spil(
.sck_in(fio_c0),
.miso(fio_miso),
.dado(data_spi[index_dado]),
.new_data(new_data),
.start(start),
.sck(fio_sck),
.mosi(fio_mosi),
.cs(fio_cs),
.busy(fio_busy)
);
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//Pinos de saida relacionados ao cabo flat
assign GPIO_O[11] = start;

assign GPIO_0[13] = new_data;

assign GPIO_0[15] = fio_busy;

assign GPIO_0[17] = fio_mosi;
assign GPIO_0[19] = fio_sck;
assign GPIO_0[21] = fio_cs;

assign GPIO_0[12] = fio_mosi;
assign GPIO_0[16] = fio_sck;
assign GPIO_0[24] = fio_cs;

/[Fios auxiliares para displays de 7 segmentos
wire [6:0]fHEXO;
wire [6:0]fHEX1;
wire [6:0]fHEX2;
wire [6:0]fHEX4;
wire [6:0]fHEXS;

//Médulo que exibe conversor atual simulado
exibidor_estado exib1(SW[17:0],

assign HEXO = fHEXO;//codigo do conv.
assign HEX1 = fHEX1;//codigo do conv.
assign HEX?2 = fHEX?2;//codigo do conv.
assign HEX3 = 7'h7F;//apagado

assign HEX4 = fHEX4;//Liga e desliga
assign HEXS = fHEXS;//Liga e desliga
assign HEX6 = 7'h7F;//apagado

assign HEX7 = T'h7F;//apagado
/ldesliga LCD

assign LCD_ON = 1'b0;

assign LCD_BLON = 1'b0;

/ All inout port turn to tri-state

assign LCD_DATA = 8'hzz;

assign GPIO_1[0] = gatel;
assign GPIO_1[1] = gate;

fHEXO,
fHEX1,
fHEX?2,
fHEX4,
fHEXS)

b
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assign LEDR[17:15] = SW[17:15];
assign LEDG[7:0] = 8'b0;

assign LEDR[14:2]= 13'h0;

assign LEDR[0]= 0;

endmodule
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