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1 INTRODUCAO

Os simuladores digitais em tempo real sdo aplicados em diversas areas de
atuacdo nas industrias: automotiva, aeroespacial, elétrica ¢ mecatronica. Uma das suas
aplicagdes mais populares e exigentes ¢ o Hardware-In-the-Loop (HIL), onde sistemas
de controle reais interagem com plantas/processos simulados [1].

A simulacdo de plantas/processos minimiza fatores, tais como investimento
temporal, financeiro e riscos inerentes a uma instalagdo fisica [2]. Dessa forma, com a
implementagdo de sistemas HIL ¢ possivel compreender melhor uma dada topologia,
aperfeicoa-la por simulagdo, analisar condi¢des criticas de funcionamento e estudar
associagdo em série ou paralelo sem os riscos € os custos inerentes a uma abordagem
experimental.

Entretanto, um dos grandes desafios para simulacdo em tempo real ¢ a
modelagem dos sistemas e suas partes constituintes, tais como os transistores bipolares
de porta isolada (/GBTs — do inglés Insulated Gate Bipolar Transistors) [1]. Os
simuladores em tempo real comerciais tém buscado atingir maiores niveis de
detalhamento, no entanto, limitagdes de modelagem e tempo de processamento, ainda
sao fatores limitantes [1].

Os IGBTs sao dispositivos controlados por tensdo, similares a um transistor de
efeito de campo de 6xido metalico (MOSFETs — do inglés Metal-Oxide-Semicondutor
Field-Effect Transistors). Eles apresentam baixas perdas de chaveamento e conducao,
além de muitas das caracteristicas atraentes dos MOSFETs de poténcia, tais como
facilidade de excitagdo da porta, corrente de pico e robustez [3]. Esses transistores ainda
reinem caracteristicas de comutacdo dos transistores de jungdo bipolares de poténcia
(BJTs — do inglés Bipolar Junction Transistors) e elevada impedancia dos MOSFETs. A
utilizacao desses dispositivos ¢ bastante difundida em circuitos de controle de poténcia,
em aplicagdes que exige a comutacdo rapida de carga de alta corrente, acionamentos de
maquinas elétricas, fontes de alimentacdo e outras aplicacdes de média poténcia. O
tempo de comutag¢do dos /GBTs pode alcancar faixa de nanosegundos, o que exige alta
velocidade de processamento dos simuladores em tempo real para a representagdo das

suas curvas caracteristicas reais.



A velocidade associada a implementacdo de modelos de sistemas fisicos em
hardware, aliada a capacidade de execucdo de tarefas em paralelo, sdo caracteristicas
otimizadas quando implementados em dispositivos FPGA (do inglés — Field-
Programmable Gate Arrays). Portanto, a possibilidade de emulacdo das curvas
caracteristicas reais de /GBTs, baseada em FPGA, tem sido investigada, tendo como

elemento motivador a maior velocidade de processamento potencialmente alcangéavel.



2 OBIJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo principal emular as caracteristicas reais de um
IGBT. Para isso serdo implementadas tabelas em FPGA que contenham os pontos das
curvas de tempo de resposta de abertura e fechamento da chave. Para o
desenvolvimento do projeto, serd realizado o ensaio de um /GBT7, do qual serdo
coletados pontos que constituem as curvas caracteristicas reais desse dispositivo. Na
sequéncia, os pontos coletados serdo armazenados na memoria do FPGA. Para a
emulacdo em FPGA das curvas caracteristicas, sera implementada em System Verilog
uma maquina de estados, que seleciona pontos armazenados em FFPGA de acordo com o
chaveamento do /GBT emulado e¢ com as condi¢cdes de simulagdo. Ao fim deste
trabalho, serdo analisadas as caracteristicas elétricas, como tempos de comutagdo e

perdas de comutacdo, obtidas experimentalmente e pela emulacdo em FPGA.



3 MATERIAIS E METODOS

Um dos objetivos deste trabalho ¢ o ensaio de /GBTs para o levantamento dos
pontos que constituem as curvas caracteristicas reais desses dispositivos. As curvas
caracteristicas reais ou curvas de comutagao consistem nos graficos V.. e I. em funcao
do tempo, para os estados de conducao e bloqueio do /GBT, com os respectivos tempos
de comutacdo. Tem-se V.. a tensdo nos terminais (coletor-emissor) da chave, /. a
corrente que circula pela chave.

O material utilizado no experimento consiste basicamente em:

e Gerador de sinais para geracao dos pulsos de gatilho da chave em teste;

e Dois IGBTs IRG4BC30UD da International Rectifier cujos parametros
nominais sdo: i) tensdo V.. de 600 V e ii) corrente /. de 12 A @ T, =
100°C;

e Fonte de alimentacdo MCE, modelo STF: 15V e 5 A;

e Driver IR2125 da International Rectifier;

e Fonte Kepco, modelo BOP 50-20MG: 0a50V e 0a20A;

e (Carga RL, da qual a parte resistiva ¢ composta por 3 resistores em
paralelo de 50 €©2/200 W e a parte indutiva ¢ um indutor L = 253 mH;

e Placa de desenvolvimento Altera DE2 — dispositivo FPGA Cyclone
EP2C70F896.

Os sinais de saida do FPGA sdo sinais digitais, portanto, hd necessidade de
implementag¢do de um conversor digital analogico (D/A) para a visualizacdo das curvas
caracteristicas do /GBT em teste (D.U.T. — do inglés Device Under Test). O sinal
analogico ¢ obtido a partir de uma informagdo digital de saida da placa DE2,
representada por nimeros bindrios de 12 bits. Esta informacdo foi aplicada em um
conversor D/A R-2R, Figura 1, utilizando resistores de 10 kQ. Escolheu-se este
conversor devido a facilidade de construcao. O nivel de tensdo que pode ser obtido nos
pinos da placa DE2 ¢ de 3,3 V. Logo, para uma palavra com largura de 12 bits, cada bit
¢ conectado a um nd de um arranjo de resistores de maneira escalonada, que se inicia do

bit menos significativo até o bit mais significativo, conforme a Figura 1. Dessa maneira,



para cada bit estara associado um ganho de tensdo e a saida analdgica serd a soma da

tensdo de cada no.

@ !\3\1;\( _ Saida ﬁ\:nalégica

Figura 1: Esquema de um conversor R-2R.

3.1 COLETA DOS PONTOS

Os pontos que compdem as curvas caracteristicas reais da chave foram obtidos a
partir do circuito experimental da Figura 2. A configuracdo da Figura 2 encontra-se
também disponivel no datasheet do IRG4BC30UD como topologia para afericao das
curvas de comutacgdo do dispositivo. A utiliza¢do de outro /GBT com gatilho conectado
ao emissor permite que os picos de tensdo, consequentes da variacdo forcada da corrente
durante as comutacdes do D.U.T., sejam absorvidos pela propria carga. Ademais, isso
minimiza os estresses de tensao, aos qual o D.U.T. estara submetido.

Os pulsos que acionam o D.U.T., a partir do driver IR2125, sdo fornecidos pelo
gerador de sinais a uma frequéncia de 1 kHz, 50% de ciclo de trabalho e amplitude de 0
e 3,3 V. O IR2125 ¢ um driver para MOSFET/IGBT de alta tensdo que trabalha com alta
frequéncia de chaveamento. A saida do IR2125 possui um estidgio buffer, com
capacidade de geracdo de pulsos de alta corrente de até 3,3 A [4]. Utilizou-se a fonte

MCE de 15 V para alimentacdo do driver.
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Figura 2: Circuito experimental para medi¢do das curvas caracteristicas do /GBT.

O levantamento dos pontos que constituem as curvas de comutacdo da chave ¢
realizado a partir da coleta das amostras fornecidas pelo osciloscopio digital a uma
frequéncia de amostragem 200 MHz. No MATLAB®, os pontos coletados foram
manipulados para que os mesmos se adequassem a frequéncia de amostragem de 50
MHz do FGPA. Em outras palavras, para um transitorio de 1 ps, sdo coletados
aproximadamente 200 pontos pelo osciloscopio digital, porém o FPGA configurado a
50 MHz s6 podera armazenar 50 pontos (desses 200), pois 50 pontos lidos a cada 20 ns
(50 MHz) representara 1 us de transitorio. Ademais, também no MATLAB®, esses
pontos foram convertidos para o sistema p.u. (por unidade) a uma tensao base de 40 V e
corrente base de 1 A.

Na borda de subida do sinal de gatilho, foram coletados dois vetores com os
pontos correspondentes ao transitorio de descida do sinal V., e ao transitorio de subida
do sinal /.. Enquanto, na borda de descida do sinal de gatilho, foram coletados outros
dois vetores correspondentes ao transitoério de subida do sinal V., e ao transitorio de
descida do sinal /..

E importante destacar que a frequéncia de amostragem do FGPA pode ser
aumentada, utilizando o sistema de controle de frequéncia em malha fechada,
denominado PLL (do inglés Phase-Locked Loop). Este sistema, disponivel na placa
DE2, compara a diferenca de fase entre o sinal de entrada e o sinal de saida do oscilador
de tensdo controlada (VCO — do inglé€s Voltage-Controlled Oscillator). O aumento da
frequéncia de amostragem do FGPA permite a leitura de mais pontos armazenados na

memoria ROM do FPGA.



3.2 IMPLEMENTACAO EM SOFTWARE

A programacdo da placa DE2 foi realizada a partir da ferramenta de sintese

logica: Quartus II. Essa ferramenta permite a implementacdo dos modulos em

linguagem de hardware (por exemplo, System Verilog), a depuragdo de erros na

descri¢do, a simulagdo do projeto etc. Neste projeto, o simulador foi desenvolvido na

linguagem de hardware System Verilog.

Para emulacdo das chaves em FPGA, implementou-se um circuito discreto

equivalente ao circuito experimental da Figura 3.

Q, ) L
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Figura 3: Circuito RL.

Da Figura 3, conclui-se que:
vee(t) = (1 — q@)Vpc
Vo (t) = Vpe — vee(t)

Up = =V, (t)

(1
)
3)

Onde, g ¢ o estado chave (q = 1 chave Q; ligada e ¢ = 0 chave Q; desligada).

A equacgdo continua do circuito da Figura 3 ¢ dada por:

Vo(£) = L-io(£) + Ri ()

Segundo a defini¢do de derivada:

d . .
— o (t) = limy,, -

Para um h pequeno, ¢ possivel aproximar a equagao (5) para:

d . _ lth)—=is(®)
Elo (t) ~ h

io(t+h)—io(t)

(4)

)

(6)



Substituindo, entdo, a equacdo (6) em (4), tem-se a forma discreta final da

equagdo (4) em funcdo da corrente da carga i, (t + h):

io(t +h) = i(£) = T Rio(£) + 70, (8) (7)
Logo,

ic=q i, (t+h) (®)

ip=(1-q) it +h) ©)

Dessa maneira, as equagdes que constituem o comportamento discreto das
curvas de comutagdes da chave Q, podem ser avaliadas em (1), (3), (8) € (9).

O simulador em tempo real baseado em FPGA simula o comportamento do
circuito discreto da Figura 3 a partir das equagdes (1) a (9). A construg@o das curvas de
comutacdo do D.U.T. foi realizada a partir da leitura dos pontos coletados dos ensaios
experimentais, salvos em uma tabela de registros na memoéria ROM do FPGA.

Para criar uma memoria ROM no Quartus II é necessario utilizar o editor de
memoria, acessando-o pela barra de menus do Quartus II: Tool ->Mega Wizard Plug-In
Manager... Nesta opcdo € possivel especificar opcdes de variacdo personalizada de
diversas megafunctions. A megafunction a ser personalizada serd a memoéria ROM de
uma porta, a qual se encontra no compilador de memoria. O assistente permite definir
valores de parametros e selecdo de portas opcionais, tendo ao fim do mesmo, a geracao
de um modulo em codigo Verilog. Este modulo gerado indica as portas de entrada,
address, através da qual serdo selecionadas as posi¢des de memoria a serem lidas, o
sinal de clock e a porta de saida, g, através da qual se tem acesso ao dado armazenado
na posi¢do de memoria apontada. Também nesta sessdo, foi selecionado o tamanho da
palavra em 12 bits e a quantidade de palavras a serem reservadas para a memoria ROM.
Essa quantidade de palavras ¢ definida por um ntimero na poténcia de 2, ou seja, se por
acaso fosse necessario utilizar 3000 palavras de 12 bits, seriam reservados 4096 (2 a
poténcia de 12) palavras de 12 bits na memoria ROM. A cada mddulo criado a partir do
procedimento de geracdo da memoéria ROM esta associado um arquivo de inicializagdo
de memoria (arquivo.mif). E neste arquivo tipo mif, onde serdo registrados os pontos
que constituem as curvas de comutagdo da chave. Para cada curva de comutagdo foi
criado um arquivodo tipo mif.

Para a configuragdo do PLL no Quartus II, utiliza-se também o editor de
megafunctions, acessando-o pela barra de menus do Quartus II: Tool ->Mega Wizard

Plug-In Manager... A megafunction personalizada ¢ a ALTPLL, referente aos



dispositivos de /O (do inglés In/Out). O assistente permite definir valores da frequéncia
de entrada e dos pré-escalonadores (divisor ou multiplicador da frequéncia do clock de
entrada), da fase inicial e do ciclo de trabalho (duty cycle) da frequéncia de saida. E
possivel também no assistente, selecionar portas opcionais, tendo ao fim do mesmo, a
geragao de um modulo em codigo Verilog. No modulo gerado ¢ declarada a porta de
entrada, inclk0, referente ao sinal de clock de entrada e a porta de saida, c0, referente ao
sinal de clock de saida. E importante destacar que, a partir de um sinal de clock de
entrada, podem-se obter no PLL, até trés sinais de clock de saida de parametros
distintos.

Toda estrutura de um modulo utilizando Verilog ou System Verilog é iniciada
com a fun¢do module seguido do “nome do moédulo” e finalizada com um endmodule.
De um modo geral, essa estrutura contém: as declaracdes de portas de entrada/saida
(E/S); os registradores, fios e parametros; a funcionalidade descrita pela linguagem de
hardware e as atribuicdes. Para exemplificar, serd descrito o modulo div_freq na Figura

4, o qual se trata de um dos modulos implementados neste projeto.

Inicio do moédulo:

module div freqg(clk in, clk out);
Declaragéo de portas de E/S, registradores e parametros:

input clk in;

output clk out;

reg [24:0] div_50;

reqg [24:0] acc;

parameter f = 1000; //Frequéncia de operacdo desejada
Funcionalidade do médulo:

always@ (posedge clk in)

begin
div_50 = div 50 + 1;
acc = 25000000/f;
if(div_50 >= acc)
begin
div_50 = 0;
clk out = clk out”l; //Operacdo de Toogle
end
end
Atribuigéo:

//Espaco para atribuicdes

Fim do médulo:
endmodule

Figura 4: Estrutura do médulo div_freq implementado em System Verilog.

Vale destacar que a ferramenta Quartus Il executa as operagdes aritméticas no
sistema de representacdo de nimeros inteiros em complemento de 2. Para o célculo das

operagoes aritméticas, utilizou-se a aritmética de ponto fixo. A aritmética de ponto fixo
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¢ usada geralmente quando a velocidade de hardware, custo e complexidade sao fatores
essenciais [5]. No entanto, trata-se de uma aritmética mais complexa por necessitar uma
analise mais cuidadosa, tendo em vista, que os fatores de escala devem ser
considerados. Essa restricdo pode ser contornada com a implementagdao de blocos
matematicos para realizacao de operagoes aritméticas em ponto flutuante.

O FPGA executa as operagdes aritméticas em complemento de 2 e armazena
somente resultados inteiros nos registradores. Para aumentar a precisdo dos resultados e
efetuar calculos com valores menores que 1 (um), € necessaria uma solugao alternativa.
A alternativa foi deslocar 10 bits a esquerda em todas variaveis (de 12 bits). Sendo
assim, as varidveis para calculos das equacdes discretas sdo representadas por 22 bits, e
quando essas variaveis sdo enviadas para as saidas do FPGA sao deslocadas 10 bits a
direita.

Realizado o registro dos pontos que representam as curvas de operagdo do /GBT,
implementou-se uma maquina de estados que seleciona os pontos na memoéria ROM do
FPGA de acordo com as condigdes de simulagdo. A maquina de estados inicia a partir
da deteccdo de borda, subida ou descida, do sinal de gatilho da chave. Ao ser detectada
a borda de subida/descida do sinal de gatilho, a maquina de estados habilita a contagem
de um contador que aponta para os enderecos das respectivas curvas, V. € I., retornando
da memoria ROM o valor normalizado dos pontos coletados. Assim, os pontos dos
sinais de V.. e I. que seriam calculados apenas pelas equacdes (1) e (8) sdo ponderados
pelos pontos coletados através de uma operagdao de multiplicagdo. Ao fim da contagem,
que coincide com o numero de pontos coletados (regime transitdrio), a maquina de

estados retorna ao calculo dos pontos pelas equagdes (1) a (9) (regime permanente).
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

Nesta sec¢do serdo analisados os resultados obtidos de experimentos e de
emulacdo em FPGA para o circuito da Figura 2. Para alimentar os /GBTs ¢ a carga,
utilizou-se a fonte Kepco regulada em 20 V. Na emulacao, os resultados foram obtidos
em p.u., com tensdo base igual a 40 V e corrente base igual a 1 A. Utilizou-se uma
frequéncia de amostragem de 50 MHz do FPGA para a leitura dos pontos que
constituem as curvas caracteristicas, V.. e 1., do D.U.T..

A Figura 5 ilustra as curvas caracteristicas genéricas V., € I. do IGBT para os
estados de condugdo e bloqueio, com os respectivos tempos de comutagdo. E possivel
observar durante a comutagdo para o estado de condugdo do /GBT, a presenga de um
atraso inicial, 4n), €ntre o instante em que a tensdo de gatilho Vg, estd em nivel alto e o
instante em que a corrente /. comeca aumentar. O intervalo de tempo para que /.
aumente de 10% a 90% do valor final ¢ definido como #,, enquanto que o intervalo de
tempo entre 10% de /. e 10% de V.. ¢ denotado de #,,.

Analogamente, ainda na Figura 5, para o bloqueio do /GBT, tem-se o tempo de
atraso entre desligamento de V. € o instante em que V.. aumenta, definido como Zg s
O tempo de descida ¢, de /. define o intervalo de 90% a 10% do valor final, enquanto z,
¢ o intervalo de tempo entre 10% de V.. e 10% de /.. O intervalo de tempo que define a

corrente de cauda encontra-se entre 10% de /. ¢ 1% de I..

SA
) | ON | OFF N
e e T -

'l Vce VCB

ltail

0.1

£01Vee & 0.1Vee

E 0.0l

Lo

D tagon): taofy ©  : t i teai
i ton— : e toff —»

Figura 5: Caracteristicas genéricas durante a comutagdo do /GBT com tempos de comutag@o.
FONTE: adaptado de [1].
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Observou-se durante a emulagdo em FPGA das curvas caracteristicas que o
conversor R-2R, apesar de resistivo, proporcionava um atraso no sinal de saida
analogico de aproximadamente 1 us, devido a presencga de capacitancias parasitas. Este
tempo de resposta frente a um sinal obtido diretamente do pino do barramento de
expansdo da placa DE2 pode ser visualizado na Figura 6.

O desempenho do conversor R-2R pode ser melhorado com o uso de drivers na
saida dos pinos da placa DE2, os quais ampliardo o nivel de poténcia do sinal gerado
pelo FPGA. Deste modo, ¢ possivel utilizar resistores de menor valor, reduzindo este

atraso.

Tek. I Trig'd M Pas: 404005 MEDIDAS
+
CH2
Pica a Pico
456mYy
/ CH4 DESL
Pico a Pico
. CH3
Freqiliéncia
7
3+ *  H:
Pico a Pico
2, .60
CH2 200m M 0008 CH3 o 360mY
CH3 2,00 §-Fevw—12 03535 1.00000kHz

Figura 6: Comparagao entre pulso obtido do pino do barramento de expansdo da placa DE2 (cor rdsea) e
pulso obtido na saida analdgica do conversor R-2R (cor azul).

E importante destacar que como o nivel de tensdo que pode ser obtido nos pinos
da placa DE2 ¢ de 3,3 V, assim, os resultados obtidos da emulacdo em FPGA
apresentam um offset de aproximadamente 1,65 V. Isso € necessario para que seja
possivel representar valores negativos na faixa de tensao de 0 a 3,3 V. Portanto, o “zero
real” é representado por 1,65 V, os valores negativos pela faixa de tensdo de 0 a 1,64 V
e os valores positivos pela faixa de tensdo de 1,66 Va3,3 V.

As formas de onda do transitério da comutacdo forcada para o estado de
conducao da chave sdo ilustradas na Figura 7. Nesta figura, observa-se que o transitorio
de descida de V.. ¢ de aproximadamente 1 ps, enquanto o transitério de subida de /. € de
aproximadamente de 8 ps. Desta curva, Figura 7 (a), foram coletados exatamente 2484
pontos. Utilizando o MATLAB®, coletaram-se dois vetores que representassem o mais
real possivel os transitorios das curvas de V.. e de I.: um vetor de 50 pontos para o

transitorio de descida de V.. (Figura 8) e um vetor de 400 pontos para o transitorio de



13

subida de /. (Figura 9). Percebe-se que para um tempo de amostragem do FPGA de 20
ns (50 MHz), tem-se 1us (5020 ns) para o transitorio de tensdo e 8 ps (40020 ns) para
o transitorio de corrente. O resultado da emulagdo das curvas caracteristicas a partir

destes vetores ¢ ilustrado na Figura 7 (b).

Tek I Trig'd I Pas: 5040 us MEDIDAS Tel I Trig'd M Pos: 404005 MEDIOAS
+ -
CH2
Pico a Pico
ooy
CH4
CH2 DESL i i
: ; Pico a Pico
Pico a Pico BEAMA
CH3 DESL ; CH3 DESL
a Freqiiéncia Freqiiéncia
CH4
. . CH3 DESL
Pico a Pico : :
7R a, Pico a Pico
M 1.00us CH3 ™ 640 CHZ 200ra M 10005 CH3 .~ S60mY
CHA 200md  d=Few=12 0310 1.00001kHz CH4 200md  8-Few-12 09:25 1.00000kHz
(a) (b)

Figura 7: Curvas caracteristicas, V,, (cor amarela) e /. (cor verde) para o estado de conducdo, obtidas (a)
experimentalmente e (b) pela emulagdo em FPGA.

Tensdo Vce no estado de condugdo da chave

T T T T T T T T T

Amplitude em (V)
s

—— Experimental ||
° FGPA
8ﬁ
6ﬁ
4ﬁ
zﬁ
Oﬁ
4.999 5 5.001 5.002 5.003 5.004 5.005 5.006 5.007 5.008 5.009

Tempo em (s) x10*

Figura 8: Curva caracteristica V,, (cor azul) e vetor com 50 pontos para o transitorio de descida de V..
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Corrente Ic no estado de condugdo da chave

T T T T T T o [ e o ob ' et a0l ok on o]
B e A i T Caaur N
D ekl

0.5~ Rl -

e
IS
T
1,
1

< e
£ r
g 031 ra Experimental {
= yi + FGPA
0.2+ 5 i
< K
0.1 Vi i
o I il I I I I I
5 5.01 5.02 5.03 5.04 5.05 5.06 5.07
Tempo em (s) x 107

Figura 9: Curva caracteristica I, (cor verde) e vetor com 400 pontos para o transitorio de subida de /..

Com a utilizagdo do PLL, disponivel na placa DE2, o nimero de pontos nos
transitorios das curvas de V.. pode ser aumentado para 200 pontos. Para isso, configura-
se 0 PLL para gerar um sinal de clock em 200 MHz (5 ns), obtendo um transitorio de
tensao de 1 us (200*5 ns).

E possivel observar na Figura 7 (b) que a utilizagdo do conversor R-2R filtrou as
componentes de frequéncia mais altas, impossibilitando a analise do transitorio de V.
Como o transitorio de /. ¢ mais lento, esta forma de onda apresenta-se de forma
semelhante ao obtido experimentalmente.

Observa-se nos resultados das curvas emuladas a presenca de ruidos, a qual ¢
justificada pela mudanga de estados dos bits (efeito de chaveamento do circuito digital
de 0 para 1 ou 1 para 0), que resulta em oscilagdes na corrente do sinal digital. Essas
oscilacdes de corrente refletem no “terra” dos Cls (Circuitos Integrados). Como neste
experimento, houve a conexdo entre os “terras” do circuito digital e do circuito
analogico, o sinal do analdgico pode apresentar essas oscilagdes da corrente na forma de
ruidos. Esses ruidos podem ser minimizados com a presenca de apenas um ponto de
conexdo entre os “terras” digital e analdgico, além da utilizagdo de um indutor de
bounce, que filtra as componentes CA do sinal do “terra”. Outra acdo para minimizagao
dos efeitos de comutagdo dos dispositivos digitais no comportamento do “terra” ¢ a
utilizacao de capacitores de desacoplamento junto aos pinos de alimentacao dos Cls
digitais, absorvendo as variagdes rapidas de tensdo nos pinos destes.

Multiplicando as amplitudes dos sinais de tensdo e corrente da Figura 7 (b) pelos
valores de base, 40 V e 1 A, respectivamente, verifica-se que as mesmas sao

compativeis com as amplitudes dos sinais obtidos na Figura 7 (a). No MATLAB®,
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plotou-se os graficos referentes as curvas caracteristicas emuladas a partir dos pontos da
Figura 7 multiplicadas pelos valores de base, conforme a Figura 10, para as curvas de

Vee, € Figura 11, para as curvas de /.

Tensao Vce no estado de condugdo da chave
25 T T T T T

20+ B i

oy
T
1

— Experimental ||
M —FGPA

Amplitude em (V)
.

~ [ [ [ [ [
4?.98 5 5.02 5.04 5.06 5.08 5.1
Tempo em (s) x10™

Figura 10: Curva caracteristica V.., para o estado de condugdo, obtida experimentalmente (cor azul) e pela
emulagdo em FPGA (cor verde).

Corrente IC no estado de condugao da chave
0.7 T T T T T

0.6~

0.5

0.4

— Experimental ||
—FGPA

0.3

0.2

Amplitude em (A)

0.1~

o+

0 I I I I I
2.98 5 5.02 5.04 5.06 5.08 5.1
Tempo em (s) x10™

Figura 11: Curva caracteristica /., para o estado de condugdo, obtida experimentalmente (cor azul) e pela
emulagdo em FPGA (cor verde).

As formas de onda do transitério da comutagcdo forcada para o estado de
bloqueio da chave sdo ilustradas na Figura 12. De forma similar a andlise do transitorio
para o estado de condugdo, observa-se na Figura 12 (a) que o transitério de subida de
Vee € de aproximadamente 1us e o transitorio de descida de /. ¢ de aproximadamente 8
us. Neste caso, também, foram coletados 2484 pontos da curva. Desses 2484 pontos, foi

obtido um vetor de 50 pontos para o transitério de subida de V. (Figura 13) e um vetor
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de 400 pontos para o transitorio de descida de /. (Figura 14). O resultado da emulagao

das curvas caracteristicas a partir destes vetores ¢ ilustrado na Figura 12 (b).

Tek T Trig'd I Pas: 504005 MEDIDAS Tek I Trig'd M Pos: 4.04005 MEDIDAS
+ -
CH2
Pica a Pico
ooy
CH4
CH2 DESL \ . .
: h Pica a Pico
Pico a Pico BRA
CH3 DESL CH3 DEL
n Freqiiéncia Frequéncia
CH4
i ) CH3 DESL
Pizo & Pico " :
534, 8, Pica a Pico
M 1.00us CH3 7 640 CH2 200mt M 10005 CH3 ™ S60mY
CHA 200md  d-Fesw=12 0305 1.00007kHz CH4 200md §-Few=12 09227 1.00000kHz
(a) (b)

Figura 12: Curvas caracteristicas, V., (cor amarela) e /. (cor verde) para o estado de bloqueio, obtidas (a)
experimentalmente e (b) pela emulagdo em FPGA.
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Figura 13: Curva caracteristica V,, (cor azul) e vetor com 50 pontos para o transitério de subida de V..
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Figura 14: Curva caracteristica de /. (cor verde) e vetor com 400 pontos para o transitorio de descida de

L.

Observa-se também na Figura 12 (b), o amortecimento causado pelo conversor

R-2R no transitorio de subida de V.. A curva de /., Figura 12 (b), assemelha-se com o

resultado obtido experimentalmente, Figura 12 (a). Multiplicando as amplitudes dos

sinais de tensdo e corrente da Figura 12(b) pelos valores de base, 40 V e 1 A,

respectivamente, verifica-se que as mesmas sdo compativeis com as amplitudes dos

sinais obtidos na Figura 12 (a). No MATLAB®, plotou-se os graficos referentes as

curvas caracteristicas emuladas a partir dos pontos da Figura 12 multiplicadas pelos

valores de base, conforme a Figura 15, para as curvas de V.., e Figura 16, para as curvas

de [..

&
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S o 8 B 8 %
T T T T I I

wn
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[ [
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[
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—FGPA
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2?.98
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Tempo em (s)

5.06

5.08 5.1
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Figura 15: Curva caracteristica V., para o estado de bloqueio, obtida experimentalmente (cor azul) e pela
emulagdo em FPGA (cor verde).
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Corrente I estado de bloqueio
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Figura 16: Curva caracteristica /., para o estado de bloqueio, obtida experimentalmente (cor azul) e pela
emulagdo em FPGA (cor verde).

Na Figura 17 ¢ ilustrada a medi¢do do atraso inicial #y,n € do tempo de
comutacdo #,, do transitorio para o estado em condu¢do, ¢ na Figura 18 ¢ ilustrada a
medi¢ao do atraso inicial #4,fr € do tempo de comutacdo #.¢ do transitorio para o estado
em bloqueio. Pelo osciloscopio digital, ndo foi possivel medir com exatiddo estas
caracteristicas elétricas, fon, fdon), foff € ldofn, emuladas em FPGA, devido ao
amortecimento causado pelo conversor R-2R, entretanto, os valores desses tempos
podem ser obtidos a partir dos vetores que contém os pontos que sao armazenados no

FPGA, conforme a Tabela 1.

Tek I Trig'd M Pos: 400.0ns CURSORES Tek I Trig'd M Pos: 2,000 us CURSORES
+ +
Tipo Tipo
Origermn Qrigern
] CH2]
=t 238008
¥ i L = 420,2kHz
- Tt v = e ﬂ'I Bq.ul'l'h"'.
3,__f b 3h——f -
d . i 254
dIAdt 26,34 ms ST B
48,0
CH2 200rd b 100ns CH3 & 1.20 CHZ 200m# b 500ns CH3 &~ 1.20
CH3 S.00% Matermn. 20044 1.00007kHz CH3 5.00% Matern, 10.0%4 1.00007kHz
(a) (b)

Figura 17: Medigdo do atraso inicial (a) #n) € do tempo de comutagdo (b) .
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Tek I Trig'd t Pas: 400,0ns CURSOFES  Tek T Trig*d M Pos: 400005 CURSORES
+* +
Tipao Tipo
MR
)
drigem Qrigern
CH1
a1 5,240 08
I+ £ T L 190, 8kHz
- =T 4fdmid
3;“\“ * =2 b CLrsn
j ’_\\-.__""‘-—-._
M
dT/dt —5E5A/ms S0us
2 SE.0rvi
CHZ 2004 M 100ns CH3 ™ 120 CHZ 200md 10008 CHS ™ 120y
CH3 500 Materm, 10.0%4 1.00001kHz CHS 5.00% Matem. 10.0%4 1.00001kHz

(a) (b)

Figura 18: Medigdo do atraso inicial (a) #y,fr € do tempo de comutagao (b) .

Tabela 1: Tempos de comutagao £y, € fof, € atrasos iniciais fyon) € f4orm das curvas caracteristicas emuladas
em FPGA e obtidas experimentalmente.

FPGA Experimental
Li(on) 210,0 ns 224.,0 ns
ton 2,34 ps 2,38 pus
Lot 240,0 ns 168,0 ns
tosr 4,85 ps 5,24 us

Na Figura 19 ¢ ilustrada a medi¢@o do tempo de subida ¢#. do D.U.T.. Os cursores
de tempo do osciloscopio delimitam o intervalo que compreende 10% e 90% do valor
da corrente /.. Na tabela estdo registrados o tempo de subida ¢ obtido
experimentalmente e na emulagdo em FPGA. Na Figura 19 (b), emulacdo em FPGA, o
tempo ¢, ¢ igual a 2,720 pus, valor bastante proximo ao tempo ¢ obtido

experimentalmente, 2,760 pus, conforme observado na Figura 19 (a).

Tek 1L Trig'd MPos:4000ps  CURSORES  Tek L Trig'd M Pos: 400005 CURSORES
+ +
Tipo Tipo
| s B ——
Origem Origem
at 2760 us at 2720us
T aa, o = 362.3kHz W & 3ETEkH:
=T 416mh T =T 424mé
+ +
3;..__.|[ Cursor 1 3;.....[ Cursar 1
24015 :
pp . N ESU;SN 2
dL/dt 1518/ms dL/dt 1568/ ms RIS
i 2, 2,234
CHZ 200 M 1.00us CH3 /120 CHZ 200md M 1.00us CH3 1204
CH3 5004 Matern. 20004 1.00001kHz CH3 5004 9-Few—12 02:33 1.00001kHz
(a) (b)
Figura 19: Medicao do tempo de subida #, do IBGT obtido (a) experimentalmente e (b) pela emulagdao em
FPGA.

Analogamente, na Figura 20 ¢ ilustrada a medi¢do do tempo de descida ¢ do

D.U.T.. Os cursores de tempo do osciloscopio delimitam o intervalo que compreende
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90% e 10% do valor da corrente /.. Na Figura 20 (a), observa-se que o tempo # obtido
experimentalmente ¢ igual a 2,840 ps, e na Figura 20 (b), a partir da emulagdo em

FPGA, o tempo t/¢ igual a 2,880 ps.

Tek I Trig'd I Pasi 4,000 s CURSORES Telk I Tria‘d t Pos: 400005 CURSORES
+ +

Tipo Tipa

e P

Qrigern drigem
at 2,54005 at 256008
In EDNaaaasasazsans =5 352.1kHz PR = Jdv.2kHz
=T 416maA =T 424

+ +

ey Cursar 1 El Cursor 1

256,05 25208

ﬂ\\_ A72mi _IMM"' 2224

dIidt —146A5 s

dT/dt —1474/ms

S6.0rnd
CHZ 200k M A.00us CH3 . 1,200 CHZ 200k M 100 s CHa 120
CH3 S0y Matem, 10,044 1.00001kHz CHE 5004 latem, 10044 1.00001kHz
(a) (b)
Figura 20: Medi¢do do tempo de descida #,do /GBT obtido (a) experimentalmente e (b) pela emula¢do em
FPGA.

Na Figura 21 ¢ ilustrada a medicdo do tempo de cauda #,; do D.U.T.. Os
cursores de tempo do osciloscopio delimitam o intervalo que compreende

aproximadamente 10% e 1% do valor da corrente /.. Na Figura 21 (a), observa-se que o
tempo #,,; obtido experimentalmente ¢ igual a 588,0ns, e na Figura 21 (b), a partir da

emulacdo em FPGA, o tempo #,,; € igual a 596,0 ns.

Tek I ® Stop MPos:S.0820s  CURSORES  Tak .. & Stop MPos: S0820s  CURSORES
¥ +
Tipo Tipo
Origem Origemn
CH
MM ot 556008 WWMM a1 596.0ns
2 = L 1T0IMHE 2 o oL 1678MHz
o =L 36.0m4 =T 40.0md
Fh Cursor 1 Bl )
4 ._ru;'a
Cursar 2
dT/dt —61,247 B56Ls dT/dt —6T.14/ 5553
" 4,00k m 4,00
CH2 100md b 10003 CH3 ™ 1800 CH2 100md b 100ns CH3 ™ 1,00
CH3 50v 3-Fev—12 07:21 1.000071kHz CH3 5.00% 3-Fev—12 0718 1.000071kHz
(a) (b)
Figura 21: Medi¢ao do tempo de cauda ¢,,; do /IGBT obtido (a) experimentalmente e (b) pela emulagdao em
FPGA.

As perdas no chaveamento sdo decorrentes da dissipagdo de poténcia durante o
transitorio do chaveamento. Para uma alta frequéncia de PWM (do inglés Pulse-Width

Modulation), essas perdas tornam-se significativas e devem ser consideradas. As perdas
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por chaveamento sdo proporcionais ao produto da tensdo V. pela corrente /. no instante
da comutacdo. Os dados de tensdo V. e corrente /. obtidos no experimento € na
emulacdo em FPGA foram multiplicados ponto a ponto, resultado nas formas de onda

(sinais de cor vermelha da Figura 20) das perdas durante a comutacao forcada do /IGBT

para estado de bloqueio.
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho foi possivel emular as caracteristicas reais, tais como o tempo de
resposta de comutacdo, tempo de corrente de cauda e perdas durante o transitorio para
estado de bloqueio do /GBT modelo IRG4BC30UD.

A partir dos ensaios, foi realizado um levantamento dos pontos que constituem
as curvas caracteristicas reais do /GBT. Para emulagdo deste dispositivo, implementou-
se em System Verilog uma maquina de estados que seleciona a tabela que contém estes
pontos coletados no experimento e armazenados no FPGA.

Devido as limitacdes da aparelhagem do laboratorio, o experimento foi realizado
para uma tensdo de 20 V, corrente de 520 mA e uma carga RL. Desta maneira, ndo foi
possivel comparar os dados referentes as caracteristicas elétricas medidas neste
experimento com os dados fornecidos no datasheet do fabricante do /GBT em teste. Os
dados registrados no datasheet do fabricante sdo resultados de ensaios realizados para
valores de tensao de 480 V (80% da tensdo nominal) e corrente de 12 A (corrente
nominal).

Apesar deste trabalho ndo ser avaliado nas mesmas condigdes de ensaio que as
condi¢des fornecidas pelo fabricante, pode-se validar a emulacdo das curvas
caracteristicas em comparagdo com os resultados obtidos experimentalmente. Os
valores de tempos de comutagdo da emulacdo em FPGA sdao compativeis com o0s
resultados reais.

Os ruidos presentes nas curvas de emula¢do em FPGA podem ser mitigados com
a presenga de apenas um ponto de conexdo entre os “terras’ digital e analogico, além da
utilizacao de um indutor de bounce, que filtra as componentes CA do sinal do “terra”. A
utilizacao de capacitores de desacoplamento junto aos pinos de alimentacdo dos Cls ¢
outra acdo para minimiza¢ao dos ruidos.

Sugere-se como continuagao do trabalho a substitui¢do do conversor R-2R por
outro de tempo de resposta ultrarrdpido e a realizagdo de ensaios com valores de tensao

e corrente proximos aos valores testados pelo fabricante do /GBT.



23

BIBLIOGRAFIA

10.

11.

12.

. MYAING, A.; DINAVAHI, V. FPGA-Based Real-Time Emulation of Power Electronic

Systems With Detailed Representation of Device Characteristics. Industrial Electronics,
IEEE Transactions on, 58, n. 1, Janeiro 2011. 358-368.

. CHIBANTE, R. F. M. Desenvolvimento de um modelo para IGBTSs optimizado por um

método de base experimental: Tese(Doutorado em Ciéncias de Engenharia). Porto:
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, 2005.

. RASHID, M. H. Transistores de Poténcia. In: RASHID, M. H. Eletronica de Poténcia:

Circuitos, Dispositivos e Aplica¢des. Sdo Paulo: Makron Books, 1999. Cap. 8.

. INTERNATIONAL RECTIFIER. Datasheet: Current Limiting Single Channel Driver.

Eletronic Publication. 2003.

. JONES, D. Fixed-Point Number Representation, 28 Dezembro 2004. Disponivel em:

<http://cnx.org/content/m11930/1.2/>. Acesso em: 17 Marco 2011.

. ABNT. NBR 10520 - Informacio e documentagio - Citacdes em documentos -

Apresentacio. Associacdo Brasileira de Normas Técnicas. [S.l.]: ABNT. 2002. p. 7.

. ABNT. NBR 14724 - Informacio e documentacio — Trabalhos académicos —

Apresentacio. Associacdo Brasileira de Normas Técnicas. [S.1.]: ABNT. 30 dez. 2005. p. 9.

. ABNT. NBR 6023 - Informacao e documentacio - Referéncias - Elaborac¢ao. Associacao

Brasileira de Normas Técnicas. [S.1.]: ABNT. 2002. p. 24.

. ABNT. NBR 6034 - Informaciio e documentacio - Indice - Apresentaciio. Associacdo

Brasileira de Normas Técnicas. [S.1.]: ABNT. 2005. p. 4.

ABNT. NBR 6028 - Informacgao e documentagio - Resumo - Apresentacao. [S.1.]:
Associagdo Brasileira de Normas Técnicas. 2003. p. 2.

WU, B. High-Power Semiconductor Devices. In: WU, B. High-Power Converters and AC
Drives. Hoboken, New Jersey: John Wiley & Sons, 2006. Cap. 2.

INTERNATIONAL RECTIFIER. Datasheet: Insulated Gate Bipolar Transistor with
Ultrafast Soft Recovery Diode. Eletronic Publication. 2000.



