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RESUMO: Este trabalho apresenta uma forma de implementar e simular um conversor CC-CC
Boost em arquitetura paralela utilizando a linguagem de descricao de hardware, possibilitando
uma maior interagdo fisica no estudo de controladores em sistemas digitais como o FPGA. A
partir das equagoes diferenciais que descrevem o funcionamento do conversor, as mesmas sao dis-
cretizadas e em seguidas descritas em VHDL. Para a simulacao do conversor em sua arquitetura
de operagao foi utilizado um software livre, com os resultados entdao obtidos deste comparados
com outros softwares comerciais consolidados, permitindo assim a validacao dos resultados.

PALAVRAS-CHAVE: eletronica de poténcia; conversor elevador.

VHDL SIMULATION OF DC-DC BOOST CONVERTER IN CELLULAR
PARALLEL ARCHITECTURE

ABSTRACT: This work presents a way to implement and simulate a DC-DC Boost conver-
ter in parallel architecture using hardware description language, allowing for a greater physical
interaction on the study of controllers in digital systems such as FPGA. Starting from the diffe-
rential equations describing the converter functionalities, they are discretized and later described
in VHDL. For the converter simulation in its operating architecture an open software was used,
with its then obtained results compaired with other consolidated commercial softwares ,allowing
for the validation of the results.
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INTRODUCAO

Conversores CC-CC Boost tem por finalidade fornecer uma tensdo de saida em corrente
continua superior & tensao de entrada, sendo utilizado em diversas aplica¢bes, como sistemas
de geragao distribuida, alimentag@o de sistemas de iluminagao por LED, correcao do fator de
poténcia, entre outros. O conversor Boost pode operar em trés modos de condugao (continuo,
descontinuo e critico), sendo o controle de seu chaveamento responséavel por fazer o conversor
operar num modo especifico, fornecendo valores nas condigoes desejadas.

Sistemas digitais de controle, como DSP (Digital Signal Processor) e FPGA (Field Pro-
grammable Gate Array), oferecem grande flexibilidade no estudo de estratégias para controlar
o chaveamento de conversores de energia [2| 5]. O FPGA consiste em um arranjo de blocos
logicos que podem ser fisicamente configurados, através de sua programacao por linguagens de
descri¢ao de hardware como VHDL ou Verilog, de forma a estabelecer os critérios de operagao
do conversor. E possivel implementar algoritmos que executam tarefas paralelas, aumentando
significativamente o desempenho do sistema [4]. Os dados de entrada para o sistema de controle
provém de um conversor analdgico/digital (ADC), no qual um sinal anal6gico no tempo conti-
nuo ¢é transformado em uma palavra binaria em tempo discreto [I], demandando que o FPGA
funcione de forma sincrona.



O comportamento do circuito do conversor boost, bem como o respectivo controle, podem
ser implementados e simulados para eventuais estudos em softwares pagos, como por exemplo
PsiM, MATLAB/Simulink e Vivado. Porém a linguagem VHDL possibilita o uso de ferramentas
livres, como o GHDL. Baseado neste cenario, o objetivo deste trabalho é implementar e simular
um conversor boost em arquitetura celular paralela através de programagao em VHDL, visando
facilitar o desenvolvimento de controladores e estratégias de controle em FPGA.

MODELAGEM DISCRETA

A estrutura do conversor Boost, ilustrada na Figura [I] possui um indutor em seu terminal
de entrada que, dependendo da situagao imposta pela razao ciclica no interruptor semicondutor,
armazena energia da fonte de tens@o, ou a entrega ao filtro capacitivo de forma a manter um
nivel de tensao maior em relacao ao estagio de entrada, alimentando a carga.
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FIGURA 1 — Conversor CC-CC Boost

A energia armazenada no indutor é proporcional a varia¢do de sua corrente iy (t), onde tal
variagdo produz uma diferenca de potencial vy (t) entre seus terminais, conforme a eq. . O
filtro capacitivo por sua vez resiste a variagdes em sua tensdo vo(t), consumindo uma corrente
proporcional i¢(t) conforme a eq. . Adicionalmente, o filtro capacitivo serd modelado con-
siderando sua resisténcia equivalente série rc. A carga serd modelada com uma resisténcia R,
representando a poténcia ativa nominal do conversor, e uma fonte de corrente j,(t) em paralelo,
permitindo a descri¢do de uma carga arbitraria através da variacao instantanea da corrente total
consumida i,(t), conforme a eq. (3)).
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Discretizando as equagoes diferenciais e através da regra dos trapézios, encontram-se

as equagoes diferencas e .

1 1] = sl + g (vl +ozln+ 1) (4)  velntl] = velnl4 s Goln] +ich + 11) (3)

O funcionamento do conversor consiste em até trés etapas: o interruptor estd comandado para
a condugao; o interruptor estd comandado para o bloqueio, mas o indutor ainda possui energia
para polarizar diretamente o diodo, permanecendo em conducgao; interruptor estd comandado
para o bloqueio, e o indutor nao estd em condugao.

Enquanto o conversor opera com apenas uma célula, a tensao de saida v,(t) depende exclu-
sivamente da tensao de entrada v, (t) e da condigdo imposta pelo sinal de comando p da chave
semicondutora. Porém, para a arquitetura celular em configuragao paralela, a tensao de saida
vo(t) depende da condigao de todas as células, devendo seu valor ser realimentado para o calculo
considerar a influéncia de células adicionais na resposta da célula modelada.



METODOLOGIA ESTRUTURADA EM VHDL

A implementagao do codigo em VHDL empregou o método proposto por Gaisler [3], definido
entro de estruturas do tipo record e utilizando apenas dois pro-
cessos por entidade, um processo combinatoério lidando com a loégica assincrona e um processo
sequencial gerenciando o uso de registradores. Vale notar que, apesar da logica combinatoria
a dentro de um processo a torna sequencial, eliminando erros de

pela declaracao dos sinais d

ser assincrona, implementé-1

atribuicoes concorrentes para um mesmo sinal.

Partindo dessa visao gera

codigo abaixo:

type boost_in_type is record

1, cada configuracao instantinea da operacao de uma célula do con-
versor serd o sistema de estados composto pelas caracteristicas de funcionamento dos elementos
vp[nl,ir[n],vc[n] e ic[n], unidas pela aplicacao das leis de Kirchhoff conforme cada etapa no

v_in : real; -- Input Voltage

P : std_logic; -- Switching Pulse

jo : real; -- Variable Output Current
v_out : real; --

end record;

type boost_out_type is record

Output Voltage Feedback

v_out : real; -- Output Voltage
iL_out : real; -- Input Current
iL_zero : std_logic; -

end record;

type boost_reg_type is record

Null Current State, for Boundary conditions

vC : real; -- Capacitor Voltage
iC : real; -- Capacitor Current
vL : real; -- Inductor Voltage
il : real; -- Inductor Current
il_zero : std_logic; -- Null Current State

end record;

entity boost is

Input Inductance in uH
Load Resistance in ohm
Output Capacitance in uF
Capacitor ESR in ohm
Sampling Frequency in MHz

Must have the same frequency as sf

generic (
L : real; -
R : real; -
C : real; -
rC : real; --
sf : real); -
port (
clk : in std_logic; --
b_in : in boost_in_type;
b_out : out boost_out_type);
end;

architecture behavioral of bo

signal b_reg, b_reg_in : boost_reg_type; -- State Registers
begin
combinatorial : process(b_in, b_reg)
variable b_var : boost_reg_type; -- Variable State Register, avoids latches

variable iD : real; -
begin
b_var := b_reg; -- Default

if b_var.iL <= 0.0 then

b_var.il_zero := ’1’;
b_var.ilL := 0.0;
b_var.vL := 0.0;
else
b_var.ilL_zero := ’0’;
b_var.vL := b_in.v_in -
end if;
if b_in.p = ’1’ then
b_var.vL := b_in.v_in;
iD := 0.0;
else
iD := b_var.iL;
end if;
b_var.iC := -b_in.joO + iD
b_var.ilL := b_var.ilL + (b
-- Update
b_var.vC := b_var.vC + (b

ost is

Diode Current

-- Inductor not conducting
-- Set Null Current State

-- Correct Inductor Current to non-negative

-- Inductor behaves as a Short Circuit
-- Inductor is conducting

-- Reset Null Current State
b_in.v_out; -- Inductor Voltage

-- Switch commanded to conduct

-- Inductor Voltage is only Input Voltage

-- Diode is blocked

-- Diode is conducting

- (b_reg.vC + rC*b_reg.iC)/R;
_var.vL + b_reg.vL)/(2.0%L*sf);

Inductor Current via Discrete Trapezoidal Rule

_var.iC + b_reg.iC)/(2.0%Cxsf);

Variable State Register to Previous State

-- Kirchhoff

-- Update Capacitor Voltage via Discrete Trapezoidal Rule

b_reg_in <=
b_out.v_out

b_var;

-- Update Next State Register

<= b_reg.vC + rC+b_reg.iC; -- Update Output Voltage



b_out.iL_out <= b_reg.iL;

b_out.iL_zero <=
end process;

sequential
begin

end process;
end behavioral;

b_reg.iL_zero;

: process(clk)

-- Update Input Current
-- Update Null Current State

-- Synchronously Update Current State Register
if rising_edge(clk) then b_reg <= b_reg_in; end if;

RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram simulados dois conversores em arquitetura celular paralela com o seguinte cédigo

VHDL:

architecture behavioral of system_sim is

clk :
b_inl,b_in2

b_outl,b_out?2
pulse,pulse2
v_in, jO,v_out

signal
signal
signal
signal
signal

begin
clk <= not clk after 5
pulse <= ’0’ after 6.2
pulse2 <= transport pul

std_logic;

: boost_in_type;
: boost_out_type;
: std_logic;

: real;

ns;
us when pulse= ’1’ else ’1’ after 13.8 us;
se after 10 us;

b_inl <= (v_in,pulse,jO,v_out);

b_in2 <= (v_in,pulse2,j

Bl: boost generic map (

port map (

B2: boost generic map (

port map (

process(b_outl,b_out2)
begin
if b_outl.v_out >= b_

0,v_out);

L => 200.0,

R => 320.0,

C => 330.0,

rC => 0.045)

clk => clk,

b_in => b_inl,
b_out => b_outl);

L => 200.0,

R => 320.0,

C => 330.0,

rC => 0.045)

clk => clk,

b_in => b_in2,
b_out => b_out2);

out2.v_out then

v_out <= b_outl.v_out;

else

v_out <= b_out2.v_out;

end if;
end process;
end behavioral;
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FIGURA 2 — Tensao de saida
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Um circuito equivalente foi implementado no Simulink com o auxilio do toolboxr SimPowerSys-
tems e simulado nas mesmas condigoes de operacao, notavelmente no modo descontinuo, em
malha aberta e utilizando a estratégia de entrelagamento entre as células, de modo a permitir
uma comparagao entre os dois ambientes de simulagao. A Figura[2a]ilustra o comportamento da



tensao de saida, com o detalhe das ondulagées de chaveamento apresentadas na Figura (0]
erro relativo médio se manteve abaixo de 0, 05%.

As correntes nos indutores, ilustrando na Figura [3a] a defasagem caracteristica da técnica de
entrelagamento, apresentaram erro relativo médio em torno de 0,2%, com erro maximo menor
que 0,45%, conforme detalha a Figura
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FIGURA 3 — Correntes nos Indutores

Os resultados demonstram que o uso de linguagem de hardware em software livre reproduz
resultados compativeis com os adquiridos em ambientes com licencas comerciais.

CONCLUSOES

O objetivo de utilizar a linguagem VHDL para simular o comportamento de um conversor
Boost em arquitetura celular paralela foi atingido, com resultados demonstrando uma precisao
similar ao atingido por ferramentas mais consolidadas porém menos acessiveis, e permitindo uma
maior interacao com a implementacao fisica de sistemas experimentais de controle.
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