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Resumo:

A eletrbnica de poténcia defronta atualmente uma profunda mudanca em direcéo a
miniaturizacdao, desencadeada pela ascensao de novas tecnologias de transistores
de poténcia e impulsionada principalmente pelo mercado automobilistico e pela
chegada macica do motor elétrico. Neste contexto, este estagio se propbe a
direcionar a problematica da integracdo do comando de poténcia sem fio numa
conjuntura de aplicagbes necessitantes de numerosos interruptores de poténcia,
como por exemplo no caso de novas arquiteturas de conversores de poténcia. Em
um laboratério especializado na concep¢ao de sistemas eletrénicos integrados em
silicio, este estagio tem como objetivo avaliar as solugcbes de tecnologias sem fio
existentes e de conceber um primeiro demonstrador a partir de componentes
disponiveis, a fim de suscitar, em seguida, um conjunto de especificacbes para
desenvolvimento em circuito integrado do tipo sistema sobre chip, a partir de
tecnologias hibridas.
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Abstract :

Power electronics are now undergoing a major shift towards miniaturization, driven by
the arrival of new power transistor technologies, in particular by the automotive
market and the massive arrival of the electric motor. In this context, this internship
proposes addressing the problem of the integration of the wireless power control, in a
context of applications requiring numerous power switches, as for example in the
case of new power converter architectures. In a laboratory centered on the design of
integrated electronic systems on silicon, this internship aims to evaluate the solutions
of existing wireless technologies and to develop a first demonstrator using existing
components, in order to arrive at a specification for a development of a system-on-
chip based on hybrid technologies.




AvISO

Este relatério contém uma versao geral das tarefas desenvolvidas durante o
estagio. Os detalhes técnicos compdem um segundo relatério de carater mais
técnico, complexo e confidencial.
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NOTAS DO AUTOR

Caro leitor, alguns detalhes ...

Este documento foi escrito inicialmente em francés da Franca e em seguida
traduzido para o portugles do Brasil.

Este estagio foi executado no ambito de um duplo diploma entre a Escola
Nacional Superior de Engenheiros de Sistemas Avancados e Redes (ESISAR) do
Instituto Nacional Politécnico de Grenoble INP (Grenoble INP) e a UFCG (Campus
Campina Grande), financiado inteiramente pela Coordenagédo de Aprimoramento de
Pessoal de Ensino Superior (CAPES), a qual devo a minha gratiddo por ter-me
proporcionado esta incrivel experiéncia.

A elaboracao deste documento, inicialmente em Francés, foi feita levando em
conta as recomendacdes contidas em:

- Scientific and Technical Reports — Preparation, Presentation, and Preservation
(R2010) do American Standards Institute (ANS)) ;

- Guide de rédaction du rapport de fin d’études da Escola Superior de
Tecnologia da Universidade do Quebec.

Em um espirito de desenvolvimento sustentavel, a impressdo deste
documento sera feita em ambos os lados.

O esboco deste documento segue o formato solicitado pelo servigo de estagio
da ESISAR, escola de engenharia do Grenoble INP. Além disso, este documento
contém mais de 30 paginas de conteudo ndo-anexo, conforme solicitado.

No final deste documento, encontraremos todas as siglas e definicdes, em
ordem alfabética, da maioria dos termos técnicos usados no documento.

No interesse de disseminar cultura e conhecimento, o autor fez 0 maximo
esforgo para localizar os detentores dos direitos autorais de qualquer material usado
neste documento, fornecendo possiveis ajustes subseqlientes se, inadvertidamente,
a identificacédo de alguns deles foi omitida.
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INTRODUCAO

Este documento tem como objetivo descrever o estdgio em seus aspectos
técnicos gerais, bem como o0 ambiente de estagio e suas caracteristicas especiais.

OS AUTORES DO PROJETO

Abaixo apresentamos as pessoas diretamente envolvidas durante o
desenvolvimento deste projeto.

Este assunto estagio foi proposto e conduzido pelo Sr. Dominique Bergogne
no ambito de suas pesquisas de eletrénica de poténcia no LGECA, laboratério
pertencente a CEA-Grenoble1 / DRT2 / LETI3 / DACLE4 / SCCI5. O Sr. Bergogne é
um especialista sénior em eletrénica de poténcia, eletrénica de poténcia para alta
temperatura, concepcdo e design de circuitos analdgicos, gate drivers para
transistores de poténcia GaN e SiC, eletronica de poténcia integrada etc. Ele possui
habilitacdo para dirigir pesquisas (HDR) e tem participado como diretor cientifico de
varios projetos, incluindo estudantes de doutorado, trabalho colaborativo e contratual
com industriais. Desde 2014, o Sr. Bergogne dedica suas atividades ao LGECA
como pesquisador, trazendo sua expertise no campo de eletrbnica de poténcia.
Anteriormente, ele dedicou suas atividades como professor na Universidade de Lyon
1 e pesquisador no Laboratério Ampere, também em Lyon.

O desenvolvimento desse tema foi feito por mim mesmo, Hamilton E. Querino
de Carvalho, estudante de engenharia em duplo diploma entre a Universidade
Federal de Campina Grande - UFCG (Brasil) e a ESISAR (Franga). Na ESISAR,
seguindo uma formacao em Sistemas de Comunicacéao Digital e na UFCG seguindo
uma formacdo em Engenharia Elétrica. Durante meu treinamento, consegui adquirir
os conhecimentos cientificos e técnicos necessarios no campo da ciéncia da
computacdo, eletrbnica de baixa e alta poténcia, sistemas embarcados e
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radiofrequiiéncia (RF). Para o registro, vou deixar no apéndice a ultima versao do
meu CV.

UM BRIEFING DO TEMA EM ELETRONICA DE POTENCIA

Até 2030, 80% de toda a energia elétrica sera processada pela eletronica de
poténcia. Os beneficios comerciais continuam a crescer no mercado técnico e
portanto é necessario entender os fundamentos e requisitos técnicos dos modernos
sistemas de conversdao de energia para poder oferecer solu¢cées cada vez mais
6timas 7. Um dos esforgcos neste campo é focado no desenvolvimento de circuitos de
comando (drivers).

A principal fungdo de um driver é comutar um componente semicondutor do
estado desligado para o estado condutor e vice-versa. Na maioria das situacoes, 0
projetista procura um circuito de driver de baixo custo que minimize os tempos de
inicio e atraso para que o dispositivo de energia gaste um curto periodo de tempo
percorrendo a regidao ativa onde a dissipagao instantanea de energia € mais
importante. No estado operacional, o circuito de controle deve fornecer energia de
acionamento adequada (por exemplo, uma corrente para a base de um BJT ou uma
voltagem de porta para um MOSFET) para manter o interruptor de energia no estado
operacional, onde as perdas de conducao sao baixas. Muitas vezes, o driver deve
fornecer polarizacao reversa aos terminais de controle do interruptor de energia para
minimizar o tempo de corte e garantir que o dispositivo permanec¢a em um estado de
desligamento e ndo seja disparado por sinais transitérios espurios gerados. pelas
comutacdes de outros dispositivos elétricos.

Como explica [4] em seu livro, o processamento de sinais e circuitos de
controle que geram os sinais de controle de nivel l6gico usados para ligar e desligar
o interruptor ndo sdo considerados parte do driver. O circuito de controle € a
interface entre o controle e o interruptor de energia. O controlador amplifica os sinais
de controle para os niveis necessarios para acionar o interruptor de alimentacéo e
proporcionar isolamento eléctrico onde necessério entre o interruptor de poténcia e o
sinal de circuitos de processamento / controle de nivel légico. Frequentemente, o
driver possui recursos de energia significativos em comparacao com os circuitos de
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controle de nivel / processamento de sinal I6gico. Muitas vezes, ha uma necessidade
de isolamento elétrico entre os sinais de controle de nivel l6gico e os circuitos de
controle. A maioria dos acionadores eletricamente isolados também requer fontes de
alimentagédo DC isoladas. Esses pontos sao ilustrados na Fig. 1 para o caso de um
conversor de meia-ponte BJT ter uma fonte de alimentagdo monofase como entrada,
com o fio neutro ligado a terra.

Sorties de la source
isolé vers les circuits
reliés a la base du BJT

™ ™M
—DH |[-DH

JS v
| &
S E = D
25 53 T F
™ 2 | E3 _K « DN OF
¢ . Circuits =° 35 I T
+ Logiques et * o
Vg n, —~ Vp| |de contréle r N ZS
- P - —> g% E% —n T DF_
2.3 EZ
Entrée de la | Og 1L
? commande

— Masse securisée

Figura 1 - Sistema de controle baseado em BJT (Bipolar Juction Transistor) mostra a
necessidade de isolacao elétrica entre circuitos de controle basico e circuitos de
controle de nivel 16gico®.
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Na locomotiva elétrica, por exemplo, o uso de conversores de energia
acionados diretamente pelas catenarias revela o problema do isolamento do estagio
dos drivers. De fato, com uma tensao de catenaria de 25 kV, as tecnologias padrao
nao sao adaptadas as tecnologias usuais de isolamento e novas estruturas devem
ser desenvolvidas para a realizacdo de drivers isolados de alta tensdo. Assim, a
transmissao de sinais através de uma barreira de isolamento é um desafio técnico
em um grande numero de aplicagdes. As solucdes geralmente adotadas séo a fibra
Otica, o optoacoplador e o transformador de pulso. Estas solugbes sao exibidas na
fig. 2:

| O Entrée vers le reste du circuit du driver isolé
Sorties du ‘ ‘

contréle logique
[

T T © Noeud de reference de l'interrupteur de puissance
= (BJT emetteur, MOSFET source)

Terre logique

(@)
Diode émetteur VBB+ O Source DC
de lumiére >,— isolee
Signal de la A~ j [ © Entrée vers le reste du
j%/ \J e :
;:ommande AV S circuit isolé du driver
ogique T
— f o Noe'gd de référence
Terre du contréle T dﬁi‘ls'sn;ﬁg;pteur de
logique Photo-Transistor P
(b)
e VBE§+
AC o—0 > T ==
power in || ]
@ Zg # T &
°© Vgg-
(c)

Figura 2 - a) Isolamento do transformador b) Isolamento do optoacoplador
c) Fonte DC isolada para os circuitos do acionador.
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Esses sistemas devem ser compactos porque, nas arquiteturas de
conversores de alta tensédo, o nimero de chaves pode se tornar significativo®.

PROBLEMATICA DO TEMA DE ESTAGIO

Este tema de estagio foi extraido de uma especificagdo de um pedido de um
dos parceiros industriais da LGECA (DACLE / LGECA). O assunto deste estagio
esta relacionado com ligacdes digitais e isolamento em sistemas de eventos
discretos com restricdo de tempo. Este €, por exemplo, o caso de drivers de energia,
em que os comandos de comutacao ndo podem acomodar incertezas temporais. As
restricbes relacionadas a esses sistemas sao mudltiplas: integracdo extrema,
isolamento necessario vis-a-vis do alto dV/dt e dE/dx, gerenciamento de comandos
de matriz etc. A resposta a esse problema, portanto, requer a fusdo de habilidades
interfuncionais, como o projeto de comunicac¢des por radiofreqiéncia, o projeto do
sistema de energia e o projeto integrado. Um exemplo do estado da arte € mostrado
na fig. 3. Esta é a solucdo de transmissdao ponto-a-ponto da Panasonic para
comandos de comutagao de ondas de RF, tecnologia GaN:
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Figura 3 - a) Foto do prototipo do novo conversor de poténcia GaN. b) Modulo
prototipo do novo conversor de poténcia (conversor de matriz 3X3 GaN com Drive-by-
Microwave® a 5 GHz). (Direitos autorais: Panasonic)

' Commissariat a I'Energie Atomique et aux Energies Alternatives / 2 Direction de Recherche
Scientifique / 3 Laboratoire d'Electronique et de Technologies de I'Information / 4 Département
d’Architecture Conception et Logiciels Embarqués /  Service Capteurs, Communication, Intégration /
Laboratoire Gestion d’Energie, Capteurs et Actionneurs / 7 University of Colorado Boulder / € Power
Electronics, 3th ed. MOHAN, Ned et al. / ? Stéphane Bréhaut et Francois Costa.
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TERMOS DE REFERENCIA

Como parte deste estagio, o aluno tera que explicar as restricoes relacionadas
a "transmissao de comandos de controle de interruptores com isolamento nas
arquiteturas de eletronica de poténcia". Os aspectos do protocolo de comunicacao
terdo que ser levados em conta na estrutura de ligacdo do aplicativo. Um estudo de
viabilidade serd conduzido com um esquema de aplicagdo proposto, e a simulagéao
da solucao sera feita. O aluno também participara do projeto de um demonstrador se
0 progresso do estagio permitir. Abaixo, consta a decomposi¢cao do assunto em trés
partes tematicas.

PARTE LOGICA PROGRAMAVEL

O link de transmisséo € um link serial sem " acknowledge ", portanto, deve ser
seguro. A informacao transmitida tera que ser decodificada localmente para cada
interruptor. A prototipagem sera do tipo demoboard Zynq, Virtex ou Cyclone lll, por
exemplo. E exigida precisio em ordens de comutacdo melhor que 10ns,
absolutamente zero taxa de erro.

PARTE RADIOFREQUENCIA

Sera uma conexao proprietdria a ser definida para ter a maior precisdo
temporal possivel. Para a prototipagem, duas opcdes serdo possiveis: a
implementacdo de um chip desenvolvido no LETI que ja permitiu a transmisséo de
video em tempo real ou o0 uso de modulos de radio comerciais, com uma redugéo no
desempenho bruto (banda de frequéncia mais baixa). A conexdo de radio, que
também fornece a fungéo de isolamento, permitira que ambas as opg¢des verifiquem
experimentalmente o sistema completo. Bandas de frequéncia de RF: 433 MHz, 900
MHz e GHz.

Lletk

Laboratoire d'électronique et de technologie de I'information

_DRT/ LETI / DACLE / SCCI /| LGECA
Page 17 sur 79



| |
Grenoble INP

EsisAr ) } '

, Universidade Federal
de Campina Grande

PARTE ELETRONICA DE POTENCIA

Para demonstrar a viabilidade do conceito, sera necessario desenvolver um
conversor de demonstracao, pelo menos um brago inversor. Existem duas opg¢des:
construir um sistema modular que permita usar drivers existentes ou projetar um
sistema em uma placa independente com energia e drivers com suas fontes de
alimentagao. As especificacées do inversor sao: tensdo de entrada 48 Vcc, corrente
comutada 5 A, frequéncia de comutagcdo em torno de 1 MHz no minimo.

As trés partes sao independentes e podem ser aprofundadas de diferentes
maneiras, dependendo do perfil do candidato.

1 Escrito por Dominique Bergogne
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CONTEXTO E QUESTOES ESTRATEGICAS NA EMPRESA

Ambito do estagio

Laboratério do CEA, o LETI é agora um dos maiores laboratérios de P & D na
Europa no campo da eletrénica, microeletrdnica e micro-tecnologias em geral. O
LETI desenvolveu cerca de duas atividades principais: tecnologias futuras para a
industria de semicondutores e o projeto de sistemas eletrénicos avancados. Sua
finalidade € ajudar os fabricantes a aumentar sua competitividade por meio da
inovacao técnica e da transferéncia de seu know-how tecnoldgico. Sua atividade €
dedicada em mais de 85% para pesquisas finalizadas com mais de 200 parceiros
industriais e 350 contratos por ano. O LETI suscitou a criacao de quase 30 start-ups
de alta tecnologia, incluindo a Soitec, lider mundial na geracdo e manufatura de
materiais semicondutores de alta performance. O LEIT registra cerca de 180
patentes por ano e administra um portfélio de 2.800 patentes, o que ajuda a
fortalecer a competitividade de seus parceiros industriais. Com mais de 250 alunos
envolvidos em atividades de pesquisa, o LETI € uma fonte de habilidades dedicadas
a inovacao.

Figura 4 - Centro Minatec do CEA-LETI Grenoble
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O LETI: UMA PEGCA CHAVE A SERVICO DA INOVAGAO

Tecnologias que se tornam produtos

Sensores de Pesagem Terraillon, Sensores de
Impacto Airbag Freescale, Sensores de Visao Noturna,
Geradores de Imagem de Telefones Nokia,
Processadores de Baixa Poténcia STMicroelectronics,
Analisador Rapido de Virus da Gripe Aviaria, Sensor
de Imagem Digital de Raio X, muitos exemplos de
tecnologias LETI que se tornaram produtos comerciais.

Startups se tornam lideres mundiais

Com uma forte atividade na criacdo de empresas, o LETI € um dos institutos
de pesquisa mais prolificos do mundo em termos de start-ups tecnoldgicas: SOITEC,
SOFRADIR, ULIS, MOVEA, Tecnologia APIX, HELIODEL e outras em
desenvolvimento.

Infraestruturas de pesquisa de primeira linha em nivel mundial

Para pesquisas mais préximas possivel das exigéncias '
industriais, o LETI consolidou recursos tecnolégicos
raros: plataforma de nano-caracterizagdo, linhas de
300mm e 200mm dedicadas a nano eletrénica e MEMS,
linha de integracao 3D, em 8.000 m? de salas limpas.
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Um papel de relevancia mundial

O LETI constitui, juntamente com outros 32
institutos de pesquisa, a rede de Institutos Carnot,
fortemente comprometida com os industriais para
promover a inovagdo e o dinamismo econémico. O
LETI desenvolveu parcerias internacionais estreitas,
formando a Hi-Tech Alliance com Fraunhofer (GE),
CSEM (CH) e Mountain Bike (Fl), criando a NanoVLSI
Alliance com a Caltech, em parceria com a IBM e ST
em nano eletrbnica, ou em consorcio industrial com
Microsystems (MMC) no Japao.
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Desenvolvimento do tema do estagio

Como mencionado acima, este tema de estagio é composto por trés secdes
tematicas. Neste capitulo, discutiremos todas as partes enquanto explicamos de
maneira global o sistema e depois detalharemos cada parte de forma independente.

Durante este estagio, varios relatérios de procedimentos técnicos foram
desenvolvidos para realizar os testes, para o uso do kit de desenvolvimento, escolha
de componentes, etc. Falaremos com menos detalhes aqui sobre esses relatérios de
procedimentos e deixaremos em anexo os documentos completos de acordo com
esses procedimentos.

PLANEJAMENTO DO PROJETO

O planejamento do estagio foi baseado em trés eixos principais: Eletrénica de
Poténcia, Légica Programavel e Radiofreqiiéncia. Até o presente momento,
podemos contar alguns atrasos em decorréncia de alguns problemas de informatica
e entrega de placas eletronicas. O grafico de Gantt da programagcdo é mostrado
abaixo:
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e 1: n;m-t T T T T T T T T
Name February March April Ity June duly August September
= © Mise en main des fonctions 2/6/172/2T7/17 ST I
© Recherche Bibliographique 2/6/17 2/17/17 =
@ Veille technologique et étude ... 2/20... 2/27/17
* Partie Electronique de Puissance  2/28... 3/24/17
= ¢ Partie Logique Programmable 3/27... 6/23/17 r i
= Mise en main des kits FPGA 3/27... /11717 —]
* Développement FPGA 4/12... 6/23/17 e —————
* Lundi de Paques A1T... A1TT I
* Féte du travail 5/1/175/1/17 i
¢ Fin de la guerre 1945 5/8/17 5/8/17 i
° Ascension 5/25... 5/25/17 i
= JRTT Collectif 5/26... 5/26/17 i
¢ Lundi de Pentecdte 6/5/17 6/5/17 |
° Rapport de soutenance PFE 6/7/17 6/14/17 —
° Partie RF 6/26... 7/3/17
= Rassemblage du systéme, tests et... 7/4/17 7/21/17
° Féte Nationale T/14... T/14/17 |
° Rapport Final Technique 7/24... 8/3/17 —

Figura 5 - Diagrama de Gantt do estagio.
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Na fig. 6 fazemos um lembrete do driver em seu ambiente, bem como a
representacao em blocos descrevendo as partes da solugéo para o problema:

Source
de

tension

Commande et contrdle (coté isoler)

Primaire

FPGA [

MODEM

TRANS

«— CEIVER

A 60 GHz

v

I :
o [ —
I
: I e
& isignal | .
5 Driver
) " d/u),

Maille de:grille

Vce .. 1000 V

Driver

0,333W
25vazov

()

o

Secondaire

|
Transistor

de puissance

Contréle (coté driver)

- 131004

CHARGE

(& puissance
élevé)

Y Y

TRANS
CEIVER
A 60 GHz

vl

MODEM [

FPGA [H

Driver
Haut
Puissance

(b)

Figura 6 — a) Driver em seu ambiente de funcionamento; b) Esquema das partes do
sistema.

Na fig. 6 (b) o bloco FPGA refere-se a parte da Ldgica Programavel do
Conjunto de Especificagbes. Os blocos MODEM e Transceptor sao referenciados a
parte de RF. No bloco High Power Driver esta implicita a parte isolada da fonte de
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alimentacdo do driver também solicitada no Conjunto de Especificagbes. Nas
paginas seguintes, vocé encontrara o progresso do estagio, bem como a descricao
técnica das tarefas em cada parte.

PARTE SOBRE ELETRONICA DE POTENCIA

Inicialmente, fez-se uma grande quantidade de pesquisas cientificas que
serviram de base para o planejamento da alimentagcdo isolada. A fonte de
alimentagdo isolada consiste em um circuito primario, um Coreless Transformer
(CLT), um circuito secundario com e um retificador. O coreless transformer utilizado
na alimentagao faz parte do tema de pesquisa de doutorado do orientando do sr. D.
Bergogne. Na fig. 7 s&o mostrados o diagrama da fonte de alimentag&o isolada e a
PCB:

Buffer Redresseur
I M 1
| A IR A
= O | 1 rille
EIER R
l ] 1 | ! river
Clock {>c i | L J
Inv. Buffer I_ fffff |
Coreless Alimentation
Transformer auxiliaire
(CLT) isolée

(a)
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) Charge résistive de
test

Coreless transformer Circuit d’adaptation

Figura 7 — a) Esquema do circuito de alimentacao; b) Descricdo da alimentacao; c)
Vista frontal da alimentacao; c) Vista frontal do CLT.

Para encontrar os parametros do circuito de adaptacdo da fonte de
alimentagéo, baseei-me nos trabalhos de pesquisa do doutorando Yann Wanderoild
e nas simulagbes feitas no LTspice. Na fig. 8 sdo exibidas as medidas que foram
feitas para comparar o CLT fabricado e os modelos simulados em computador.
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(ExrellznT0n.23.22:10)

Alim CLT Stage 2017 LGECA
(300mA Créteau Pri)

01 330p
PULSE(0 10 22n 12n 12.2n 50n 100n) R4 C3
va B S -
v 25 4p Vout_a
10MHzZ D“Jg p2| 100n
c4
KiL1L2 0717 sa
dnrn—i!‘—E =T e BATS4k  BATS4
R1 12569‘]_’ T 266p R2
db pb : sb 100
04 K] L2
Damping resistance §72n §72n o D4
bl BATEZF BAT54 f‘ﬁléo’\
VoV Vo
100n
PULSE(0 10 72n 10n 10n 50n 100n) =t o8
vb Coll resistance : 0.2 Ohms R6
va
ser=1 L
tran 0 15u 0 4n uic congu par D. v ]
CEA Leti 06/2014 i

Modifié le 27/02/2017 par Hamilton QUERINO (HQ251632)

(b)

PULSE(0 1000 10u 8n 8n 1u 2u 1)
AC 1V ¢

Simulation du pique de tension
cause par la commutation des états du bras d'onduleur
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(c)
Figura 8 — a) Medidas realizadas por um Impedance Analyser; b) Modelo do circuito
analisado; c) Resultados das simulacoes.
(PS. : Na proibicao do uso de pen drives, fotos foram tiradas).

As manipulagdes que foram feitas para testar o CLT com fio com todos os
parametros sdo mostradas na fig. 9.
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- F.-]F-:E"[ﬁ'\' = &

Figura 9 — a) Geracao de sinais de teste; b) Montagem do circuito; c) Resultados das
simulacoes.

(PS. : Na proibicao do uso de pen drives, fotos foram tiradas).

Foi feito um documento especifico para a caracterizacdo da fonte de
alimentacao fabricada e para as simulagdes. Este documento pode ser consultado
no Anexo IV.

Os capacitores presentes na placa frontal foram escolhidos em relacao ao seu
desempenho de temperatura, uma vez que ter alta corrente fluindo no circuito requer
capacitores com bom desempenho de temperatura. Os testes de temperatura foram
feitos com o uso de uma camera de imagem térmica FLIR. Na fig. 10, sdo exibidas

Lletk

Laboratoire d'électronique et de technologie de I'information

BRT/ LETI / DACLE / SCCI / LGECA
Page 29 sur 79



Grenoble

1
INP
EsisAr l
’ Universidade Federal

de Campina Grande

algumas figuras do documento contendo o teste completo. O documento que contém
o procedimento de teste, bem como os resultados, esta disponivel no Anexo V.

1000 pF (COG)

12 MHz

12V pk-pk

4V de pksurla
resistance de 108
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Figura 10 — a) Similar da camera térmica utilizada; b) Capacitores soldados; c) Imagem
capturada pela camera.

PARTE SOBRE LOGICA PROGRAMAVEL

Esta parte é composta por desenvolvimento de FPGA e desenvolvimento de
software. O desenvolvimento da FPGA € muito complexo e ocupou uma boa parte
do desenvolvimento do projeto.

DESENVOLVIMENTO DE SOFTWARE

Uma das idéias iniciais para o primeiro demonstrador que iremos construir €
modificar os frames de controle enviados via FPGA / MODEM para acionar o
transistor de alta poténcia. Isso torna o sistema mais flexivel e autbnomo, uma vez
que nao é necessario reprogramar o FPGA toda vez que precisar carregar o formato
do quadro de controle. Para os testes, precisariamos alterar os parametros do
quadro, como o duty cyle e os enderecos dos transistores. E mostrado na fig. 11 a
integragdo do computador em todo o sistema.

Kit Dev FPGA
(Xilinx® Kintex®-7)

MODEM 60 GHz
Control Signal Specified
by User

(Illil

UART Interface
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IHM

Figura 11 — Descricao do papel do computador.

A HMI (Human Machine Interface) foi feita com a ajuda do Qt e escrito em C
++. O resultado final do software usado para enviar comandos de controle para o
FPGA é mostrado na FIG. 12.

!SerfamorTTerrnfna' - CEATech / DACLE / SCCI/ LGECA - hg251632 | = || [=] || &%

M * e O

nAbout program @
Cette application était développée dans le cade du stage
cea Driver RF encadré par Dominique Bergogne et fait par
Hamilton De Carvalho.
L'objectif de cette appli c'est de réaliser une

communication serial avec un dispositif USB branché sur le
PC.

Basée sur les exemples Qt.

Figura 12 — Human Machine Interface para se comunicar com o FPGA.
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O cédigo-fonte assim como projeto Qt do software desenvolvido estara
disponivel no fichario virtual do projeto, que sera devolvido no final do estagio.

DESENVOLVIMENTO DE FPGA

A necessidade do FPGA / VHDL é gerar quadros de controle com alta
freqliiéncia, bem como descrever no circuito digital os blocos necessarios para
montar um sistema de controle dos transistores de RF. Desta forma, podemos
visualizar alguns aspectos chave antes de prosseguir para a solucao ASIC.

Durante a implementagdo do FPGA, o Kit de Avaliacdo Xilinx KC705 é usado.
Este kit FPGA é uma poderosa ferramenta de prototipagem, em particular porque
metade do chip embutido XC7K325T, nucleo do kit KC705, é dedicado aos Giga
Transceivers. Isso torna o KC705 uma ferramenta otimizada para prototipagem
rapida de aplicativos de transceptor serial de alto desempenho. O uso deste kit pode
ser muito complexo e demorado. E exibido na fig. 13 o kit KC705 da Xilinx.
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Figura 13 — Xilinx KC705.

Na parte FPGA, seria necessario desenvolver um circuito para estabelecer
uma comunicagdo entre a placa de desenvolvimento FPGA e o PC. Esta
comunicacao é feita pela UART. Este circuito foi feito em VHDL e o diagrama da
sintese RTL (Register-Transistor-Level) € mostrado na fig. 14.

UART_TX_I

Baud_x16_en|

r Al 4 Char fifo_dout[7:0]| _(Char fiforden sy data_uart_next

Tx_data_uart[7:0]
o RTSB I 1 Char_fifo_empty] Txd_tx 5 USB_RX
N OCK 1 i Clk_tx led : -
. UART_BAUD_GEN_I Rst_clk_t
reset - T
SYSCLK NS sus diff cock cicnl clk_oul o o — UART_RX_|
SYSCLK_P > sys_diff_clock clk_p| 3
clock_wrapper BEBOUNCE] ke Baudl_x164n = Rx dataf7:0] [y Rx_data_uart[7:0]
= uart_baud_gen = 5 B
Clk_rx| Rx_data_rd TS USB.CTS
Rst_clk_rx| led o, led[1:0]
Rxd_cl_rx|

uart_rx

B
button result
clk|

CPU_RESET >

debounce Rx_int_res

Q

USB_TX[ > D
RTL_REG

k
Figura 14 — Sintese RTL da comunicacao UART.

A conexao do kit KC705 e do Modem ¢ feita pelo conector SMA de cabo coaxial. O
modem de 60 GHz precisa de uma taxa de bits minima de 0,5 Gbps. Para os testes, foi
definida uma taxa de transferéncia de dados de 1 Gpbs. Para garantir essa conexao, a
camada fisica M-PHY-MIPI e o protocolo 8b / 10b sdo usados a partir do IP Xilinx Aurora
8B/10B.

O M-PHY é uma tecnologia de interface de clock serial integrado com recursos de
largura de banda ultra alta, desenvolvidos especificamente para desempenho extremo e
baixos requisitos.

O IP Xilinx Aurora 8B/10B € projetado para interfaces ponto-a-ponto de proxima
geracao e redes de componentes de alta velocidade usando arquiteturas simples. Esse
IP serve como uma interface para o MGT (Multi Giga Transceivers) na FPGA Xilinx. Esse
IP adiciona uma camada de abstragdo sobre os MGTs, dando ao usuario uma maneira
de enviar dados usando o0s transceptores, independentemente de quaisquer
configuracdes de transceptor. Na fig.15 o circuito que foi desenvolvido para testar o uso
do IP Aurora 8B/10B € exibido.
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Figura 15 — Circuito sintetizado para testar o Aurora 8B/10B.

Na fig. 16 é exibido o uso do kit KC705 durante testes de transferéncia de
dados em banda larga.

Figura 16 — Testes realizados para verificar a integridade dos dados durante a
transmissao em alta taxa de tranferéncia.

Lletk

Laboratoire d'électronique et de technologie de I'information

;RTI LETI / DACLE / SCCI / LGECA
Page 35 sur 79



Grenoble

1
INP
EsisAr l
’ Universidade Federal

de Campina Grande

Para comunicacdo em alta velocidade é necessario o uso de clocks com
atenuacao de jitter muito importante. Durante o desenvolvimento, uma solucao foi
implementada para atenuar o jitter do sinal de clock que entra nos blocos Giga
Transceivers do chip XC7K325T. Na fig. 17 é exibido os testes e resultados de
atenuacao de jitter.

937.51 MHz.

Measure Pliewdth(E... P2:ER(Eve) P3:eveBER(... P4ecross(E... Pavgpwr... P&:--- P7--- P8:---
value 180 ps -—  B34.967e-33 — 810 mV
status EiY i iy iy iy

(a)
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SpecAn Freq. Amplitude Zazv
1 156.25 MHz. 9.1 dBm
2 468.75 MHz 4.6 dBm
4 625.00 MHz -14.4 dBm —
5 781.24 MHz -14.6 dBm =
6 937.49 MHz -23.2 dBm
...................................... EENEFN: e =
(202 mh
(Z0 d5m)
) m\w\i
Ao
O }\15“\4‘1 5,63'1
&b 3 §i e
T /) O 6?—5'0 1% A
L i
(e
(120 dBm]
F
Measure P1:ewdth{E... P2:ER(Eye)P3:eyeBER(... P4:ecross(E... PS:avgpwr... P6:- - - P7:--- P8:- - -
value 1.827 ns —  18.770e-162 — 831 mv
status i ity iy iy iy

(b)

Figura 17 — a) O diagrama de olho e andlise espectral do sinal sem atenuacao de jitter;
b) O diagrama de olho e analise espectral do sinal com atenuacao de jitter.
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O préximo passo no desenvolvimento do FPGA serd a integragéao de
kits com placas Modem de 60 GHz e teste de envio e recebimento de dados.

DESENVOLVIMENTO RF

Para o primeiro demonstrador, direcionaremos a transmissdo RF de 60 GHz.
Esta escolha é baseada em:

- Alta taxa de transmissdo (as caracteristicas dos transistores de
poténcia, por exemplo, GaNs) podem ser maximizadas;

- Disponibilidade de chips de 60 GHz no DACLE;

- Alta seguranca de transmiss&o de dados: pequenos tamanhos de feixe
acoplados as propriedades de absor¢ao de oxigénio do espectro de 60 GHz tornam
o sinal altamente seguro;

- Com a absorcao de oxigénio no ar do espectro de 60 GHz, temos a
vantagem sobre os problemas de crosstalk;

- Banda ISM livre na Europa (ECC/ERC RECOMMENDATION 70-03,
sub-band n1 de 57-64 GHz for NON-SPECIFIC SHORT RANGE DEVICES) ;

- Capacidade de adicionar algoritmos para aumentar a seguranca e fazer
corregcdes de erros (uma vez que nos movemos amplamente da frequéncia de
comutacdo maxima do transistor com a transmissdo de 60 GHz, podemos fazer o
processamento e ainda assim sermos capazes de para alternar transistores em altas
freqUiéncias;

- Tamanhos menores de antenas.

Por enquanto ndo temos resultados para mostrar aqui. O desenvolvimento de
RF comecara assim que a parte da Légica Programavel for concluida.
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INVESTIMENTO E RETORNO ESPERADO

CUSTOS DE PESSOAL'

Uma gratificacdo mensal fixa é concedida aos estagiarios de ensino superior.
Seu valor (entre o minimo legal e 1300 €) varia de acordo com o nivel de diploma
preparado e a duracao do estagio.

Os estagios sao classificados em trés categorias, com base nos niveis de
graduacgéo preparados:

- a categoria 1 € reservada para cursos de primeiro ano em cursos de
engenharia e mestrado

- a categoria 2 é reservada para as escolas de engenharia: INSA, ECAM,
ESIM, ENI, ENSSAT, EPF, IST, ESIEA, ESSI, ISIMA, ISTG, ESIA, ENSM (de
DOUAIS) ...

- A categoria 3 é reservada para escolas de engenharia: ECP, ENSTA, EP,
ENSAM, EC Lille, ECL, ENP, ENSMP, SUPAERO, EMN, EMSE, ENSAIS, ISRA,
UTC, ENSEEG, ENSEEIHT, ENSEM ENSHMG, ENSIEG, ENSIMAG, ENSPM,
ENSPS, ENSPG, ENSIAME ...

Os valores dos elementos mensais correspondentes a cada categoria de
estagio sdo os seguintes
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Niveau Prime
d'études Dipléme préparé Catégorie | Durée du stage | Gratification mensuelle
préparées mensuelle maxi
::: :: BTS, DUT, Licence Pro.... < & 3 mois 150 € 15€
ére - 1z 1
17" année d‘étude pour > & 3 mois 398,13 € 3981€

toutes les écoles d'ingénieur

Bac +5 Master 1 et 2 ' 700 € 70 €

Classement < a E1-456

Classement > & E1-456 3 < a4 mois 1000 € 100 €
> a4 mois 1300 € 130 €
stages enseignement secondaire et s | XX oor

stages non rémunérés

Tabela 1 - Gratificacdo mensal de acordo com classificacéo.

No CEA, ha uma discrepancia entre as escolas INP de Grenoble em termos
de bdnus de estagio. Um estudante de engenharia da EPE da ESISAR recebe quase
metade da gratificacdo de um estudante de engenharia com o mesmo nivel de
educacao, mas proveniente da ENSIMAG ou da PHELMA. Mesmo levando em conta
um estagio de mais de 4 meses, visivel na Tabela 1. E, portanto, absurdo ter uma
diferenca tdo grande entre as escolas da mesma instituicdo. Os alunos da ESISAR
sdo classificados na Categoria 2 recebendo 700 € Bruto / Més e os alunos da
Phelma ou ENSIMAG recebem 1.300 € Bruto / Més.

Este estagio tem uma duragdo de 6 meses, resultando em um montante de
aproximadamente 4.200 € bruto. O departamento de RH foi questionado sobre o
valor exato do custo do estagio. Até hoje, quinta-feira, 8 de junho de 2017, esta
informacgao ainda nao esta disponivel.

CUSTOS COM MATERIAL

A maioria dos materiais e componentes utilizados no curso foram adquiridos
anteriormente durante os outros numerosos projetos do departamento e foram
utilizados ao maximo para reduzir o custo do projeto. Podemos citar como custos,
na verdade:
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e 4 placas Diolan DLN-4M MULTI PROTOCOL MASTER ADAP : 400 €

¢ Um par de sondas de osciloscépio LeCroy : 2000 €
¢ Resistores, Capacitores, Indutores, Cl . 80€

Total 2480 €
RESUMO DOS CUSTOS

Abaixo consta uma tabela com o resumo dos custos do estagio:

Description Colit
‘Custocompessoal ~ 4200€
Custo com materiais 2480€

Total : 6680€

Tabela 2 - Custo do estagio.

RETORNO ESPERADO DOS INVESTIMENTOS

O retorno deste investimento ndo é direto, isto €, dez euros de entrada para
dez euros de saida, mas poderemos, a curto prazo, conseguir uma patente e uma
publicacdo. Isso estda acima do que é geralmente esperado em um estagio de médio
prazo. Mesmo assim, um dos nossos parceiros industriais ja comunicou que 0s
clientes industriais no campo de energia estavam interessados no resultado deste
estagio. Entao, ja se prevé retornos a longo prazo.
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1 Baseado nas informagbdes contidas no documento « PROCEDURE D'ACCUEILS DES
STAGIAIRES AU CEA ». Disponible sur : <http://www.u-
psud.fr/_resources/BSE/Publications/Catalogues%20de%20stages/accueil%20stagiaires.pdf>.
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CONCLUSAO E PERSPECTIVAS

Este estagio reine uma ampla gama de conhecimentos em diversas areas da
engenharia elétrica. Devido a sua complexidade, esse estagio foi muito enriquecedor
e instrutivo.

O desenvolvimento das tarefas e os conhecimentos necessarios para levar a
cabo este projeto no futuro serdo muito bem explicados no relatério técnico final.

A expectativa é ter, até o final de julho de 2017, um protdtipo para demonstrar
gue o conceito de controle de transistores de alta poténcia com isolamento de RF
pode ser considerado uma solucao em aplicacdes industriais.
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ACRONIMOS E DEFINICOES

CEA
DACLE
LETI
LGECA
AMBA®
ASIC
AXI
Bias
CAO
CFGBVS
CLT
CPLD
CTS
DBM

DCM

Commissariat a I'Energie Atomique et aux énergies alternatives
Département Architecture Conception Logiciels Embarques
Laboratoire Electronique Technologies Informations
Laboratoire Gestion Energie Capteurs Actionneurs
Advanced Microcontroller Bus Architecture

Application Specific Integrated Circuit

Advanced eXtensible Interface

(Peut-étre) Niveau de référence électrique

Conception Assistée par Ordinateur

Configuration bank voltage select

Coreless Transformer

Complex Programmable Logic Device

Clear to Send

Driver-by-Microwave

Digital Clock Manager
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DECAP
DRP
EMI
ES
ESL
ESR
GBT
GMIl
GT
HSTL
IC
LFSR
LVCMOS
LVDS
LVDS
LVTTL
MGT
MII

MMCM
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Decoupling capacitor

Dynamic Reconfiguration Port
Electromagnetics Interferences
Engineering Sample
Equivalent Series Inductance
Equivalent Series Resistance
Giga Bit Transceiver

Gigabit Media Independent Interface
Gigabit Transceivers
High-Speed Transistor Logic
Circuit intégré

Linear Feedback Shift Register

Low Voltage Complementary Metal Oxide Semiconductor

Low-voltage differential signaling

Low Voltage Differential Signaling

Low Voltage Transistor-Transistor Logic
Multi-Gigabit Transceiver

Media Independent Interface

Mixed-Mode Clock Manager
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Pblocks
PLL

PS
PSIC
RTS
RX
SCR
SerDes
SFP
TMDS
TNS
TTL
X
UART
UCF
UPSs
WHS

WNS
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Physical Blocks

Phase-Locked Loop

Production Silicon

Power Specific Intelligent Component

Ready to Send

Receive

Silicon Controlled Rectifier

Serializer/Deserializer

Small Form-Factor Pluggable

Transition Minimized Differential Signaling

Total Negative Slack

Transistor-Transistor Logic. Uma familia I6gica precoce.
Transmit

Universal Asynchronous Receiver Transmitter

User Constraint File

Alimentations sans interruption (uninterruptible power supplies)
Worst Hold Slack

Worst Negative Slack
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ANEXO Il

GLOSSARIO

Bank Nos FPGAs Xilinx, um banco é um grupo de pinos de E / S
que compartilham um recurso comum, como uma unica fonte
de energia ou uma referéncia de corrente de saida. Isso torna
o FPGA mais facil de fabricar (mais barato) e pode reduzir o
numero de pinos de dispositivos, mas também limita sua
escolha de tipos de E / S programaveis com base nos pinos
escolhidos.

Baud rate A taxa de transmissdo € uma medida da rapidez com que a
transmissao ocorrera.

BUFG Buffer global para gerar uma rede de relégio global a partir de
um sinal interno.

CLK (Clock) um circuito em um computador que usa um cristal de
quartzo para gerar uma série de pulsos regulares que séo
enviados para a CPU. O reldgio é a pulsagdo do computador.
As operagdes de comutagcdo no computador sao feitas
quando o relégio envia um pulso. Quanto mais rapida a
velocidade do clock, maior o numero de instru¢cées por
segundo que os computadores podem executar

Converter (Conversor) O termo genérico para se referir a um Unico
estagio de conversdao de energia pode executar uma das
funcées AC / DC, CC/CA,CC/CCe CA/CC.
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DC-balanced Uma forma de onda sem um componente DC é chamada de
DC-balanced. Sinais com DC-balanced sdo usados em
sistemas de comunicagao para evitar erros de bit ao comutar
circuitos acoplados capacitivos ou transformadores. Erros de
bit podem ocorrer quando uma série de 1 cria um nivel DC
que carrega o capacitor do filtro passa alta usado como o
acoplador CA, resultando na entrada incorreta do sinal em um
nivel baixo (nivel 0).

Dead-time (Tempo limite) o tempo que os dois transistores permanecem
desligados durante a mudanca de estado ON-OFF entre os
dois.

ESL Effective Series Inductance. O indesejavel, mas real, indutivo

de um capacitor.

ESR Effective Series Resistance. A resisténcia indesejavel, mas
real, de um capacitor.

Ethernet Um protocolo de rede local comum.

Eye pattern O modelo formado quando uma sequéncia de instantaneos de
uma forma de onda de bits aleatérios e 0o mesmo
comprimento de onda é sobreposto um ao outro.

FIFO First-in, first-out (o oposto de LIFO — last-in, first-out). Uma
estrutura de dados ou um buffer de hardware em que os
elementos sdo da mesma ordem em que s&o inseridos.

IBUFG Buffer de entrada global para gerar uma rede de rel6gio global
a partir de uma entrada externa.
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ILA Integrated Logic Analyzer (ILA) € um kernel de analise I6gica
personalizavel que pode ser usado para monitorar 0s sinais
internos de um projeto.

Inverter (Inversor) Refere-se ao conversor quando o fluxo de energia
médio é de CC para o lado CA

IOSTANDARD O atributo IOSTANDARD esta disponivel para escolher os
valores de um padrao de entrada / saida para todos os buffers
de entrada / saida.

Jitter Variacao da transicao da transicao ideal; A diferenca entre o
cruzamento zero ideal e o cruzamento zero real.

Lane Canal fisico unidirecional com sinal Unico.

LOC (FPGA) Restricdo de localizacdo (LOC) especifica o
posicionamento absoluto de um elemento de design na
FPGA. Pode ser um unico local, uma variedade de locais ou
uma lista de locais. Vocé pode especificar o LOC do arquivo
de design e também direcionar o posicionamento com
instrucées em um arquivo de restricao

ODDR Output Double Data Rate register. A saida DDR pode
transmitir uma copia do rel6gio para a saida. Isto é Gtil para a
propagagdo de um relégio e dados DDR com atrasos
idénticos e para geracdo de multiplos relégios, onde cada
carga de reldgio inclui um unico acionador de clock. Isso é
feito anexando-se a entrada D1 da primitiva ODDR Alta e a
entrada D2 Baixa. A Xilinx recomenda usar este esquema
para transportar relégios da légica do FPGA para os pinos de
saida.
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Phased-Locked Loop. Um circuito que recebe um relogio de
referéncia e um sinal de entrada e cria um novo relégio
bloqueado no sinal de entrada.

Primitivos sdo componentes basicos que fazem um FPGA,
por ex. Flip-Flops, Lookup-Tables, Shift Registers e RAMs.

O componente de jitter resultante de processos estocasticos,
diferenciais e comuns, como ruido de fonte de alimentacao e
ruido térmico. Também conhecido como rj, RJ e chamado
jitter indeterministico

(Retificador) refere-se a um conversor quando o fluxo de
energia médio é do lado AC para o lado CC

Confiabilidade = 1 - Probabilidade de falha.

O tempo que leva um sinal para ir de zero a um.

Padrdao recomendado 232. Este é o padrao de fato para
comunicacao via portas seriais de PC. Pode se referir a cabos
e portas que suportam o padrdao RS-232.

Um tipo de linguagem de descrigdo de hardware (HDL) usada
para descrever 0s registros de um computador ou sistema
eletrénico digital e como os dados sao transferidos entre eles.
Um cédigo intermediario para uma maquina com um numero
infinito de registros.

Leva n bits de dados paralelos mudando para a taxa y e os
transforma em um fluxo serial a uma taxa de n vezesy.
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SLVS (high-speed) Scalable Low-Voltage Signaling. SLVS é um protocolo de
sinalizacao chip-a-chip que foi projetado desde o inicio para
desempenho maximo e consumo minimo de energia.

S-parameter Descricao textual do comportamento de um circuito, tracos de
cardas ou conectores de frequéncia muito alta. Originalmente
usado no design de microondas, os parametros agora sao
usados para modelar de forma mais eficaz conjuntos de placa
e conector de alta velocidade. Os parametros S descrevem a
difuséo e reflexdo de ondas em uma linha de transmisséao.

SPICE models Descricdo textual do comportamento de um circuito. Muito
preciso, também revela detalhes sobre a construcdo de um
circuito.

SPICE Simulators (Simulated Program with Integrated Circuits Emphasis) € um

software de simulacdo de circuito analégico. E uma poderosa
ferramenta de teste e prevé o comportamento do circuito
contendo circuitos integrados, transistores, resistores,
capacitores, diodos e outros componentes elétricos e

eletrénicos.
SUB-LINK Uma colecao de faixas, tudo em um sentido.
Th O tempo de espera é o tempo que a entrada D (flip-flop) deve

ser mantida apos as amostras Flip-Flop.

Tpd Atraso de propagacdo é o tempo que leva para a entrada D
(flip-flop D) amostrada para propagar para a saida Q.

Tsu O tempo de configuracao € o tempo que a entrada (flip-flop D)
deve ser vdlida antes das amostras Flip-Flop.
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UART Universal Asynchronous Receiver Transmitter.

VCCO Output Drive Source Voltage. A tensao |0 é chamada "VCCO"
para Xilinx e "VCCIO" para Altera. Ele é usado para energizar
os blocos de E / S (= pinos) do FPGA. Esta tensdo deve
coincidir com o que outros dispositivos conectados ao FPGA
esperam.

VIO O Virtual Input / Output (VIO) € um nuicleo personalizavel que
pode monitorar e gerar sinais FPGA internos em tempo real.

XAUI Interface de 4 canais (carga util de 2,5 Gb / se velocidade de
3,125 nos fios) para 10 Gigabit Ethernet.
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Master en ingénierie électrique 201122015 @
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gTriple dipléme en Management & Administration des e
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NCI Informatique du Nord-est (Jodo Pessoa, Brésil NTD
De 2008 a 2010 Nwl

Professeur_d’informatique dans les formations de Webdesign, opérateur en
microinformatique, montage et réparation d'ordinateurs, design graphique.

Ellaborare Agence web (Joio Pessoa, Brésil)
De 2011 a2 2014 ellobqrorc

Manager et développeur de projets comme des sites, des systémes pour la
plateforme Web

Suna Ingénierie {Campina Grande, Brésil) ’ Suna .
De Juin 2014 4 juillet 2015 »Engenharia

Inovagdo @ Sustentabilidade
Technicien logiciel et électronique :
- Développement de la schématique (Eagle PCB CAD, KiCAD) et
montage de circuit imprimé simple face et double face
- Développement des programmes en langage C/C++ avec interface
graphique pour surveillance des variables de champ dans 'industrie
- Installations électriques de faible puissance
- Planification et développement de circuits électroniques pour
I'automatisation des taches.

Projet Industriel: Solution d'accés long [ ‘
range LoRa & un réseau ZigBee des objets LI1 Iegrand
connectés

De janvier a juin 2016

Développements techniques et gestion de projet :
- Analyse des besoins du client et rédaction du cahier des charges
- Relation cliente permanente afin de maintenir les indices qualité
- Veille concurrentielle et technologique sur le marché M2M
- Réalisation de la schématique Hardware sur KiCad, design de la partie RF qui
respectent la norme EN 300-220 de la bande ISM 868 MHz
- Implantation logicielle sur cible STM32 du LoRa point-a-point
- Mesures des paramétres RF des cartes développé pendant le projet

Liaison de type Broadcast entre un controleur et

une matrice d’interrupteurs d’haute tension isolées l e t i
De février a aoat 2017 (en cours)

ceatech

Transmission des ordres de commande des interrupteurs de
puissance avec isolation dans les architectures de I'électronique de puissance. Cela,
cest possible avec une solution mixte que contient une partie logique
programmable, une partie radiofréquence et une partie électronique de puissance.
Le deéveloppement consiste a étudier (recherche scientifique), concevoir
(développement pratique) et mettre au point I'ensemble des briques de chacune des
parties.
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Assistant de professeur en théorie
électromagnétique
De 2012 4 2013

- Encadrement de séances de fravaux dirigés

- Médiation technique entre les enseignants et
les étudiants

- Participation & des activités dans la discipling,
tels gue des formations courtes et conférences

- Aide aux enseignants dans l'orientation des
éléves, expliquer et répondre aux questions
dans les activités de classe.

Participation dans un projet de
dévelopement a I’ESISAR en partenariat
avec ST Microelectronics

De septembre 2016 & décembre 2016

Développement d'une  solution pour
recuperer données GPS a partir d'une carte
Nucleo STM32 et un Shield LoRa et aprés
stockage des données via Node-RED pour
utiliser avec applications en PHP et Java
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Windows

WinServer & Linux
Réseaux

XBee(protocole ZigBee)
Matlab

Wolfram Mathematica
G, C++

Visual Studio, C#

Qt Framework
Multisim Circuits

IRIS / Proteus

Eagle CAD & KiCad
PHP, HTML, CSS
MySQL / phpMyAdmin
Photoshop, CorelDraw
Arduino, mBed
Raspberry Pl

Adobe Flash

MS Office

FTP (protocole)
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Layout de circuit imprimé
Soudure PCB

Git, Doxygen
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ANEXO IV

Caracterizacao CLT CEA YW

CIBELIT. @

Figura 1- Coreless Transformer (CLT) concebido por Yohan WANDEROILD durante sua tese no LGECA.

Medigédo de Capacitancia Parasitas:

=> R1=50

—1 } ——— ¢1=8pk
L1 €l Ri L1 =10nH
—r—]—An—
pb [ | Cﬁ | | ] *L1 = D@ a l'inductance du fil et des

If pistes du circuit (Négliger L1)

**Freg. Sweep: 100 Hz — 120 MHz

Medigao a resonéancia prépria:

w | “ => — R1 = 163,50 m
= L1 C1l = 2,53pF
Tl LT T L1=71,26nH
S B A
| | R **Freq. Sweep: 100 Hz — 120 MHz

Medicao de circuito aberto:
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pa ‘ﬁf sa M R1 = 159,73 m1
B B L1 C1=1,01pF
3 L 1 ¢ RZ::“ ¢l . L1 = 490,89 nH
pb § Cﬁ sh
il — **Freq. Sweep: 500 kHz — 120 MHz
Medicao de circuito aberto:
p o =D R1 = 217,62 mQ
; . L C1 = 895,57 fF
6 — k o T L1 = 238,84 nH
o R1 2 R2 N
/1 — **Freq. Sweep: 500 kHz — 120 MHz

1
27/2,53-10712-490,89-10~°

*Resonancia calculada: f,, = = 142,81 MHz

k= \/(490,89—238,842-10—9 0717 11 -12 2(1—:'2:) 491-107° = 571,92 nH
490,89-10 1-k

**Aparelho de medicao : Keysight Impedance Analyzer 120 MHz

*** Medidas obtidas em 27/02/2017 por Hamilton QUERINO DE CARVALHO (hg251632)

— 1 3 _ 14 A Lac = Lsc
R " =y T ga_gl sy 5 —
Formulas utilizada : oc
[Integrated Coreless Transformer for High Temperatures Design and Evaluation. Par D

BERGOGNE et al.]
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SIMULACOES com 0 CLT CARACTERIZADO ANTERIORMENTE

Figura 2 Circuito 1 — Esquematico.

)
Grenoble INP

ESisAr , } l

| & -

Universidade Federal
de Campina Grande

ANEXO IV




L}
Grenoble INP

)

ESisAr

1.24W—
1.20W—
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0.0A—
-0.9A+
-1.8A

1.0KV
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-0.1KV:
1.8A

0.7A+
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700mA:

-100mA—

-900mA.

1.2A

0.1A+

-1.0A
11.20v

10.99V+
10.78V+
10.57V+
10.36V

24V

V(drva,drvb)

12V
ovV—!

12V

-24V
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T | 1 1 1 T
6.3us 7.0us 7.7Tus 8.4us 9.1us 9.8us 10.5ps

Figura 3 Circuito 1 - Simulacao.

T
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Figura 4 Circuito 2 - Esquematico (sem as indutancias ap6s os diodos).
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Figura 5 Circuito 2 - Simulacdes.
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Figura 5 Circuito 3 - Esquematico (aumento de L3 e L4).

Grenoble INP

esisAr } l

ANEXO IV

Unwermdacfe Federal ~
de Campina Grande Campina Grande




‘ UFCG
Grenoble INP

EsisAr l
' de Federal

na Grande

8.5V

2av V(drva,drvb)
12V

L o O e A R EE N O R S

oV i [ A R A E N A Al R A A

\f“."f"‘rr(‘f‘l'/‘ﬁr"f‘r'“l‘,ir‘ S E R N
A AT VA VA AR YATA YT ARV AT TATRY LA SRR Y ATV P VAR EA T A PR LAY AT AR TR NPT AT A TSR PR
=24V

6.3us

A s e a ah a

AP RUR TRV PR ATV RV VATVAVRVR IRV A PR VAR TN

i
11.3us

i f i f
7.3us 8.3us 9.3us 10.3us

i i
12.3us 13.3us

Figura 7 Circuito 3 - Simulacdes.
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ANEXO V

MEDIDAS DE TEMPERATURA DOS CAPACITORES DE CERAMICA EM REGIME AC

Introducao :

Na montagem do circuito Coreless é necessario utilizar capacitdncias em
valores diferentes. Nas folhas de dados, as vezes encontramos as especificacées de
ripple current, mas falta na maioria dos casos os testes de classificacao no regime
AC.

Obijetivo :

O objetivo aqui € testar as capas de baixa ESR do aquecimento causadas pela
passagem de uma corrente CA nas capas durante alguns minutos. As capas a
serem testadas serdo de composicdo ceramica X7R e COG, os valores de
capacitancia sao 560 pF (0402 inch) e 1000 pF (0805 inch). O circuito usado durante
os testes é exposto em frente:

RF CONNECTOR

cX

10R
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7

Para medicbes de temperatura, é utilizada uma camara de mesa térmica
FLIR. Abaixo é exibido um modelo similar ao modelo utilizado.

Abaixo do circuito soldado para os testes:
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560 pF [igh @ 1000 pF ||

OP | COG &= COG

5

L) 4 O
B Otto o
LR OPCECY OF CRLa
(HARREEREEL
elelefefe]efefofcls
slolelejefelefefo]e]efor
| & fejelefeojejofjojojo]olai:
(el eéfejelelo]|ecjojejejaje}
,ulicoc‘-ucuﬁoo_ ;
alsjeiolojeiojele]e]e]elel

Medidas :

560 pF (COG)

12 MHz

12V pk-pk

10R en serie

2V pk surla resistance de 10R

)

Grenoble INP \

ESisAr } l

1000 pF
X7R

<

LR ]

Universidade Federal
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oQooooaoc e
QA00000oc i
Ljuldlelelolefelo]d =

£ 3482

560 pF (C0G)
12MHz

25V pk-pk

2.6V pksurla
resistance de 10R

QEDB'

s i 0

a
3
o
&
0
g
a
£
a

ofofefeialelofele]e
o] uiwn

1000 pF (COG)

12 MHz

12V pk-pk

4V de pk surla
rasistance de 10R

1000 pF (COG)

12MHz

14V pk-pk

4V pk sur la resistance
de 10R
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100.00
L
a7.12

1000 pF (COG) g
12MHz 9403
20V pk-pk 25z
4.5V pk surla resistance Bk
de 108 8324
752
575
382
8208
007
0%
9
7
.3
897
8843
6374
8090
57.67
5467
5112
4733
217
B4
£
2.2
19.39
[
|
[ - -~ - 10.00
LAL NE S AR NE AL RN RE NERNE ] o
: B34
LAL EE AR BE AE AR AR N NE RE BN § i
— w2
1000 pF (X7R) LN BE B R BE B NN [ EE BE BL B i
12MHz E1
20V pk-pk y
= Sooooonoooon =
de 108 —
g EE
.:.'..'.."’, e
= i & =i 3284
* & @ s 8 8 @ .I' e @ 229
T L LA ! . * & . 2 3163
L 3 &= i b 3 b ek
S e 0L Jre e 00 8l
4 =
ey 257
<. HABnF o elvle :
E e L ] ” . N 214
. t.ﬁ!ﬂ. e ® e @ @] 2
. £ . E | . Bt
{ : - i ¥ == 588
& & l'i} :ili l!E:E f‘ L] _" L ] l . 2.09
_ S S S g e
e p ¥ 6 Lo e een
1 [ = m— = i - .
® 5 0" 0 8 @ e 0 00 e
i = = 19.39
& 8 @ & ® 0 8 & & 8 B o
|

Conclusao :

Para a capacitancia de acoplamento de 1000 pF (serial), usaremos o X7R
porque ele teve um desempenho melhor durante os testes. Houve um aumento
significativo na temperatura do capacitor de 1000 pF (COG).

Para desacoplamento de capas de 560 pF (COG), ndo foi encontrada
diferenca significativa na temperatura. Mesmo se usarmos o 560 pF de XR7 low
ESR.
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ANEXO VI

PROCEDIMENTO PARA PROGRAMAR A MEMORIA NAO VOLATIL DO KIT KC705

Escrito por Hamilton Querino de Carvalho (hgq251632)

1. Deve-se primeiro colocar o SW13 em BP| Master:

Usar DIP (SW11)

P1 Fla
o = - Powar Swiich

(SW15)

£ XILINX. ] 3
KINTEX" i £ ) ¢ I —— Power (J49)
USB-UART J
(J8Y
USB-JTAG Prog
(U58)
CPU Resat
Ethernet
(wan
g TRR==L rriey ' .. User Push-
. Butions

— DDR3

Mods Switchas " Rotary Switch (SW8)
(SW13) Switch Is undarnaath LCD screen
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Switch Setting

SW13-1 FLASH_A25 OFF

SW13-2 FLASH_A24 OFF

SW13-3 FPGA M2 OFF

SW13-4 FPGA| | > Master BPI mode
SW13-5 FPGA | |

ON Position = 1

OFF Position =0

2. Gera-se o Bitstream e em seguida clica-se no menu Tools, e depois em Generate
Memory Configuration File:

4 test leds - [ r5/hq251632/Documents/test leds/test ledsxpr] - Vivado 20162
File Edit Flow  Tools| Window Layout View Help
Tl Report b ~]
B2 e Repor & T
Flow Navigator Create Interface Definition... nx_tcf/Digilent/210203A0
- Run Tl Script...
Q= 3 R rom device Refresh dev
&Y Add soy @ Property Editor Cti+) | T
@ Languag| Generate Memory Configuration File... | = - |
£F 1P catal{ B
o Fgat v Status [
b ]pngeg'at‘" & Open New Target... Connected |
4% Create f Frogram Device » J036... Dien A
5% Open BI id e | Me s i -r‘
i@ Generaty - - '
4 Simulation
3 simulati
(I} Run Sim Xilinx Tl Store...
Customize Commands 3 ]
4 RTL Analysis
@ Elaborat 16 Project Settings...
© & Open El ¥ Language Templates , ol |
% Options...
4 Synthesis Hardvrare Device Froperties N
43 Synthesis Settings 4= =
# Run Synthesis & xc7k325t_0
I [@® Open Synthesized Desigi| | | -
: | Mame: xc7k325t_0 1
4 Implementation Part: Xe7k325t
@ Implementation Settings|~ | 1 code: 43651093
[» Run Implementation R length: 6 L
4 [ mplemented Design Status: Programmed T
0 . -
by Constraints Wizard Programming file:
24, Edit Timing Constrain -
- Probes file: ‘
@ Report Timing Summ L4
1, Report Clock Networl 4U‘ser chain count: 4m g - -
1 Report Clock Interact — !
. | General | Properties |
[% Report Methodology S L2
@ Report DRC Tel Console
[&| Report Utilization = | Performing Program and Verify Operaticnms..
) Report Power = Program/Verify Operation successful.
. INFC: [Labtoolstcl 42-377] Flash programmir
[ i program hw_cfgmem: Time (3): cpu = 00:00:0:
Program and Debug = 3
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Na janela que se abrira, configuramos:

#  Write Memory Configuration File

Create a configuration file to program the device

Eormat: MCS -

@ Memory Part:
() Custom Memory Size (MB): | 128

Filename: test_1

Options. &
fnterface: |BPI16 -

V| Load bitstream files

¥

Start address: (00000000 Direction: | Up  ~ | Bitfile: ents/test leds/test leds.runs/impl_1/top_te ‘ =l

["] Load data files

Start address: |00000000 Direction: up - | Datafile:

@ Write checksum
[”| pisable bit swapping

[¥] overwrite

Command: | 28 -interface BPIx16 -leadbit "up 0x00000000 C:/Users/hq251632/Documents/test_leds/test_leds.runs/impl_1/top_test.bit " -checksum -force

(o |

=

3. Uma vez gerado o arquivo de configuracdo, deve-se abrir o Hardware Manager para

adicionar a configuracao do dispositivos de meméria:
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¢ test leds - [C/Users/hq251632/Documents/test leds/test ledsxpr] - Vivado 20162
File Edit Flow Tools Window Layout View Help

i oA L X oPBBSRIGEE It Layout ~| # % % | & Dashboard ~ | &
Flovs Navigator 2 «| | Hardy ger  localhast/xilims_tcf/Digilent/210203A0365DA
e =B (@ There are no debug cores. Frogram device Refresh device
B Add S - | o [
?_; f OU'C_T_E H Hardware N s RE S ‘ @ top_test.vhd x
anguage Templates I
ﬁ IPCgt Ig i QAZEE & PHE B C:/Users/hg25163
atalog = T
146 rs_d:
—| | | Name Status (%] =
4 1P Integrator bl
- eyl = B localhost (1) Connected 1 Vi
¥ Create Block Design [T
5% Open Block Design Hardware Device Properties... Ctrl+E [teck
. bet
& Generate Block Design 2 @ Program Device... =
4 Simulation Verify Device...
5 simulation Settings Refresh Device
(i} Run Simulation Add Configuration Memory Device... II
Boot from Configuration Memory Device
4 RTL Analysis
e Program BER Key...
5 Elaboration Settings
=% Clear BBR Key...
» @ Open Elaborated Design 47
Program eFUSE Registers...
4 Synthesis Ha rdware_?ﬂe:!ce Export to Spreadsheet...
% Synthesis Settings &= ‘%__‘ i
# Run Synthesis & xc7k325t_0 165 en
> @Y Open Synthesized Desigi| | ;| - il
Name: xc7k325t 0 Tl 167
4 Implementation || part: xc7k3ZSE 162 | led(0) <=
45 mplementation Settings D code: 43651093 169 !led(l) <= "
- = - 170 | led(2) <=
[» Run Implementation IR length: 6 5 171 § led(3) <=
- Implemented Design Status: Programmed ‘— 172 : led(d) <=
= 173 | led(5) <=
g Constraints Wizard Programming file: leds/test_leds.runs/impl_1/top_te 174 | led(6) <=
Edit Timing Constrain -
) Probes file: | 175 1 led(7) <=1
@ Report Timing Summ £ 176
W, Report Clock Network U‘Sﬂr chanreount; ‘:'” § % 177 clkp
{2 BiiiE B v 178
& Report Clock Interact —_— i s
= | General | Properties | ‘
[5+ Report Methodology —
@ Report DRC Tl Console
Report Utilization 2| | current hw device [lindex [get_hw _devices] 0]
1 Report Power [/ refresh hw_device -update_hw probes fdlse [lindex [get hw_dev
{ INFO: [Labtools 27-1434] Device xc7X325t (JTAG device index =
| 4 Program and Debug | RN ools 27-3123] The debn 23 o
1° . & Bitstream Settings
’ ¥ Generate Bitstream
Hardware Manager
Open Target
Q Program Device L

* Serial I/O Links \: _-

4% Add Configuration Me ~|

Add a Configuration Memory Device

Em seguida, escolhe-se a meméria correspondente (flash memory ou PROM) que se
encontra no KC705:
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¢+ Add Configuration Memory Device

[@ Choose a configuration memory part. This can be changed later.

Device: @ xc7k325t_0
Filter

Manufacturer | All | Type Al |
Density (Mb) | All | Width | Al ¥

Reset All Filters |

Select Configuration Memory Part

Search: | O, (1 match)
Name Part Manufacturer Alias Family Type Density (Mb} Width
& 28f00ap30t-bpi-x16 28f00ap30t Micron p30 bpi 1024 x16

t

4. Em seguida, programa-se a memdria configurada:
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File Edit Flow Tools Window Layout View Help

BloaeREb X ® D B 6K L@ [HEeuLayon

~| @ % | & pashboard ~ | &

Flow Navigator 2
o
= B
« Project Manager
43 Project Settings
@Y Add Sources
¥ Language Templates
<F 1P Catalog

4 TP Integrator
4% Create Block Design
15% Open Block Design
&5 Generate Block Design

Simulation
& Simulation Settings
(@) Run Simulation

.

RTL Analysis
3 Elaboration Settings
© g% Open Elaborated Design

Synthesis
43 Synthesis Settings
& Run Synthesis

& [5% Open Synthesized Desig|

4 Implementation
% Implementation Settings
[> Run Implementation
4 [@ 1mplemented Design
&, Constraints Wizard
{2 Edit Timing Constrain
& Report Timing Summ|
1, Report Clock Network
Report Clock Interact
[} Report Methodology
@ Report DRC
Report Utilization
£p) Report Power
+ Program and Debug J
&3 Bitstream Settings
¥ Generate Bitstream
4 [ Hardvare Manager

@ Open Target

Manager - igilent/2

@ There are no debug cores. Frogram device Refresh device

= =
Name Status
= B localhost (1) Connected
[ @e xilinx_tcf/Digilenty/210203A036... Open
@ xc7k325t 0 (2) Programmed

T=E R M E

o x

n Memory Device Properties...

Frogram Configuration Memory Device...

Export to Spreadsheel

<[

i ] * )

Configuration Memory Device Propert... 7 — O 12 %

4=

& 28f00ap30t-bpi-x16_0
Name: 28f00ap30t-bpi-x16_0
Memory Part: | 28f00ap30t-bpi-xis | [-]
Memory type:  bpi
Memory density: | 1024

- Bk

Pragramming file: | &
Tcl Console
= set_property PROGREM.CHECKSUM 0 [ get_property PROGRAM.HW CFGMEM |
oo refresh_hw_device [lindex [get_hw_devices] 0]
ing] [Labtools 27-1434] Device xoTk325t (JTAG device index - 0) ie
|] WARNII i) tools 27-3123] T debug hub core was not de d- at
B messimion:

b nnect

r with

Type & Tcl command hers

5 Tel Console | > Messages | “ Serial 10 Links | [ Serial /0 Scans |

Program a Configuration Memory Device
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¢ Program Configuration Memory Device

Select a configuration file and set programming options.
Memory Device: % 28f00ap30t-bpi-x16 ’

Configuration file: C:/Users/hq251632/Documents/test_leds/teste]l.mecs
PRM file: C:fUsers/hq251632/Documents/test_leds/testel.prm

State of non-config mem I/O pins: PEJ”’I_‘\DHE #

BEB -@

Program Operations

Address Range: Configuration File Only >
RS Pins: [nowe  ~
@Erase

|| Blank Check
[¥] Program
7] verify
[] verify Checksum
SVF Options
["] create SVF Only (no program operations)

SVF File:

¥

[ 0K H Cancel H Apply |

A memoria sera programada e verificada depois da programacao.

5. Uma vez programada a memoria, a cada vez que a placa € ligada ao PC,
pode-se inicializar a partir da memoéria:
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Esisar } l

Layout View Help

) Language Templates
£F 1P catalog

1P Integrator
% create Block Design
5% Open Block Design
3 Generate Block Design

S

Simulation
% Simulation Settings
(M) Run Simulation

4 RTL Analysis
&% Elaboration Settings
© 5% Open Elaborated Design

.

Synthesis
5 Synthesis Settings
& Run Synthesis

& 5% Open Synthesized Desigi

4 Implementation
&5 Implementation Settings
[> Run Implementation
4 [E mplemented Design
&, constraints Wizard
{24, Edit Timing Constrain|
(% Report Timing Summ|
My, Report Clock Networl|
& Report Clock Interact|
[ Report Methodology
@ Report DRC
Report Utilization
£ Report Power

Program and Debug

43 Bitstream Settings

¥ Generate Bitstream
4 [ Hardware Manager

& Open Target

|e2 on 52 B X | P D ¥ @ K| L @ D efautt Layout <[ X % R | & ashbomrd | ©
Flow Navigator bR ‘ Manager - ¢ tcF/Digilent/2 y
< = |@ There are no debug cores. Program device Refresh device
o Poka Mo *! | Hardware e
St (| AZeEA b
Name Status

=B localhost (1) Connected

& xilinx_tcf/Digilent/210203A036... Open

% xapc| @ Hardware Device Properties... Ctrl+E
+4% 28004 & Program Device...
Verify Device...
@ Refresh Device
#  Add Configuratio o

Boot from Configuration Memory Device

Frogram BER Key...
Clear BBR Key...

A

Frogram eFUSE Registers...

Hardware Device Pre

= ik

Export to Spreadsheet...

@ xc7k325t 0
Name: xc7k325¢_0 all
Part: xc7k325t
ID code: 43651093
R length: 6 L
Status: Programmed v

Programming file: | ledstest_leds.runs/impl_1/top_te
Probes file: [

User chain count: 4
A I

General | Properties |

Tel Console

= i set_property PROGRAM.CHECKSUM 0 [ get_property PROGRAM.HW I
e refresh hw_device [lindex [get hw devices] 0]
=

INFO: [Labtools 27-1434] Dewice xcTk325t (JTAG device index
WARNING 27+3123] The debug hub ©

not de:

ebug hub {dbg
xsdb-user-bscan <

Type a Tcl comnand here

"B Td Console | © Messages | % Serial /0 Links | [ Serial /0 Scans

Boot device xc7k325t_0 from the attached Co Memory Device bpi-x16_0
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ANEXoO VII

DESCRICAO DOS DOCUMENTOS SALVOS NO FICHARIO DIGITAL DO ESTAGIO

Os documentos:

4 | Stage
| Aimprimer
4 | Altium
> b Alim_Aux v01
4 | Classeur
I 1Présentation du projet
| 2 Fiche de contact
| 3 Cahier des charges et note de cadrage
| 4 Rapport de veille technologique et étude de marché
I 5 Documents de spécifications
I, 6 Gestion du projet
| 7 Factures et achats
+ | 8 Dossier technique et Datasheets
| 9 Compte rendu des résultats de test
| 10 Notice utilisateur
I, 11 Cahier et attestation de recette
I 12 Logiciels utilisés
I, 13 Hardware utilisés

1 Y

Rapport
/. DB
L. Images
4 | Résumés
I doc
b fpoazsre
[} Résumeés
| Templates
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