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Resumo

Nesta tese é apresentada a implementação de uma nova estrutura de um amplificador de potência de classe D. O estágio de potência utilizado é baseado numa topologia de potência em ponte com filtro passa-baixo LC de dupla entrada. O controlo aplicado ao amplificador de potência é efectuado através do Modo de Deslizamento, o que proporciona a vantagem de poder convergir para uma condição estável apesar da existência de componentes com características desconhecidas ou não lineares. Após uma breve introdução aos aspectos mais importantes dos amplificadores de classe D, é efectuada a apresentação e descrição pormenorizada dos métodos e sistemas propostos. Diversos resultados relevantes da simulação do modelo idealizado são apresentados. Os resultados experimentais foram levados a cabo com um dispositivo de lógica programável (FPGA) e um estágio de potência associado, os quais permitem confirmar o potencial do amplificador proposto.

Palavras-chave: Amplificador de Classe D, Filtro Passa-Baixo LC de dupla entrada, Controlo por Modo de Deslizamento, FPGA.
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Abstract

In this thesis is presented the implementation of a novel structure for a Class D amplifier. The proposed power stage uses a bridge DC/AC converter and a double LC low pass-filter. The control applied to the power amplifier is based on a Sliding Mode Controller that allows of being able to converge to a stable status in spite of unknown or nonlinear elements present in the amplifier. After a brief introduction to several important aspects of class D amplifiers, the proposed methods and systems are described. The relevant simulation results obtained from the idealized model are presented. The experimental results performed with an FPGA and a power stage confirm the potential of the proposed power amplifier.

Keywords: Class D Amplifier, Double Input LC Low Pass Filter, Sliding Mode Control, FPGA.
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Capítulo 1 – Introdução

1.1 – Preâmbulo

Um amplificador de áudio permite amplificar sinais de baixa potência, na frequência audível, i.e. entre 20 Hz e 20 kHz para um nível adequado à utilização de altifalantes (ver exemplo na fig. 1.1). É um elemento importante, sem o qual não existiriam várias indústrias (entre as quais a da electrónica de consumo, e comunicações) que dependem fundamentalmente da utilização de amplificadores de áudio.

[image: image3.emf]
Figura 1.1 - Diagrama de blocos de um amplificador
Neste momento existem diversos tipos de amplificadores de áudio, nos quais o modo de interligar os elementos de comando e amplificação tornam a sua classificação difícil, e imprecisa. Contudo, existem três categorias possíveis para a classificação de amplificadores de áudio (B.Duncan 1996):
· Classe - designação reconhecida pela actual indústria de áudio, que, no fundo, considera apenas o comportamento dos elementos de condução e/ou comutação da sua topologia de potência (como por exemplo as classes A, B, AB, D, G, H);

· Topologia do Estágio de Potência - circuito electrónico do elemento amplificador (cada classe tem um número indeterminado de topologias possíveis, no caso da classe D é comum a utilização de meias pontes e pontes completas);

· Método de Modulação e Controlo - o sistema utilizado na modulação do sinal a amplificar (no caso dos amplificadores classe D é comum a utilização de PWM) e a rectificação dos erros existentes entre o sinal de entrada e o sinal amplificado (um sistema usual é a aplicação de retroacção negativa, com ganho unitário ou variável).
1.2 – Enquadramento
Em termos históricos, os amplificadores de áudio evoluíram a partir de estruturas baseadas na actual Classe A, e todas as classes de amplificadores subsequentes foram designadas a partir desta (A → B → AB → D → G → H). A evolução em termos de classes traduziu-se numa procura de melhores valores de rendimento energético no estágio amplificador (entre outros factores, tais como espaço/peso necessário aos componentes) tendo no entanto em conta a minimização de problemas associados (distorção, ruído, etc.).
No entanto existe uma divisão fundamental entre estes amplificadores de áudio: as classes A, B, AB, G, H utilizam o princípio da amplificação linear.
Na figura 1.2 é apresentada uma topologia típica de um amplificador de classe A. Conforme é possível verificar através desta topologia, o transístor está à condução durante a duração do período do sinal a amplificar. Esta é uma característica típica de todos os amplificadores Classe A. Apesar de ser um amplificador de baixo rendimento (rendimentos de 20% a 30% são comuns, cerca de 50% com uma topologia push-pull) continua a ser a referência de eleição em termos de linearidade, dado que apresenta um valor mínimo de distorção entre as diversas classes existentes.
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Figura 1.2 – Topologia de potência de um amplificador classe A
Os amplificadores de Classe B (figura 1.3) apresentam melhores resultados em termos energéticos, uma vez que os transístores funcionam na zona de condução em alternância, i.e. quando um dos transístores conduz o outro está ao corte. No entanto, apresenta um valor de distorção superior ao da Classe A devido à falta de linearidade na zona de transição (ambos os transístores necessitam de um intervalo de tempo finito para passarem à condução ou ao corte).
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Figura 1.3 - Topologia de potência de um amplificador classe B
Quanto aos amplificadores de Classe AB (figura 1.4), estes foram desenvolvidos com o objectivo de obter os benefícios das classes A e B, mas sem as desvantagens intrínsecas. O tempo de condução de cada um dos transístores é um meio-termo entre as classes A e B; o intervalo de tempo durante o qual ambos os transístores estão ao corte é reduzido, compensando deste modo a falta de linearidade típica dos amplificadores de Classe B. De referir que a substituição dos elementos condutores (transístores de junção) por mosfets permite, até certo ponto, diminuir os problemas criados pela zona de transição (maior rapidez na comutação, menor distorção, entre outros factores).
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Figura 1.4 - Topologia de potência de um amplificador classe AB
Os amplificadores de Classe G (fig. 1.5), na sua topologia mais simples, têm um principio de funcionamento similar aos amplificadores de Classe AB, com uma importante distinção; existe a possibilidade de utilizar diversas tensões de alimentação de acordo com a amplitude do sinal a amplificar. No exemplo da fig. 1.5 existem quatro níveis possíveis {VSS, α∙VSS, α∙VDD, VDD} em vez de apenas dois, como discriminado na fig. 1.4 {VSS, VDD}.
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Figura 1.5 - Topologia de potência de um amplificador classe G
Relativamente aos amplificadores de Classe H (fig. 1.6), estes são baseados no princípio de funcionamento da Classe G, com uma diferença: a amplitude da tensão de alimentação é directamente proporcional ao sinal de entrada.
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Figura 1.6 - Topologia de potência de um amplificador classe H
Os amplificadores de Classe D (fig. 1.7) utilizam dispositivos semicondutores de potência (transístores, mosfets, etc.) como interruptores, ou seja, durante a amplificação do sinal de entrada alternam entre a zona de corte e de saturação. 
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Figura 1.7 - Topologia de potência de um amplificador classe D
Este tipo de amplificadores apresenta como uma das grandes vantagens o seu elevado rendimento. Contudo, na sua configuração mais simples, este amplificador apresenta um elevado valor de distorção harmónica (quando comparado com outras classes).
O quadro seguinte permite obter uma visão abrangente do desempenho das diversas classes de amplificadores áudio de potência em termos das suas principais características (B.Duncan 1996).
Tabela 1 – Características Gerais das diversas Classes
	Características
	Desempenho

	
	← Maior
	
	Menor →

	Eficiência Energética
	D
	G, H
	B, AB
	Super A
	A

	Peso
	D
	G, H
	B, AB
	Super A
	A

	Custo
	D
	G, H
	B, AB
	Super A
	A

	Distorção
	A
	Super A
	B, AB
	G, H
	D


O princípio de funcionamento dos primeiros amplificadores Classe D foi enunciado nos anos 50 pelo Dr. A. H. Reeves (responsável pelo desenvolvimento da modulação PCM – Pulse Code Modulation) sendo a primeira aplicação comercial desta tecnologia anunciada na revista Practical Wireless em 1964, como um kit para entusiastas do áudio. 
O seu desenvolvimento durante as décadas seguintes foi concentrado na procura de dispositivos de comutação que de algum modo pudessem ultrapassar as limitações intrínsecas aos transístores de junção utilizados inicialmente, mais do que na aquisição e processamento do sinal a amplificar. Actualmente, a maioria dos sinais áudio são obtidos a partir de fontes puramente digitais, ou sistemas híbridos (analógicos e digitais). Do mesmo modo, o nível de processamento dos sinais áudio aumenta de um modo consistente, cada vez mais dentro do domínio digital. 
No entanto existem limites à concepção do amplificador 100% digital, uma vez que determinados componentes essenciais oferecem resistência à completa assimilação, nomeadamente elementos marcadamente analógicos, tais como altifalantes, microfones, entre outros. Actualmente, a passagem da tecnologia analógica para a tecnologia digital passa pela discretização dos sistemas de aquisição, processamento, e controlo e modulação do sinal.
Na presente tese foi dada ênfase a este último método – o protótipo do amplificador de áudio Classe D foi planeado de modo a ter os estágios de aquisição, processamento e modulação do sinal de entrada completamente digitais, enquanto os estágios de amplificação, filtro passa-baixo, e altifalante permanecem analógicos. Mais especificamente, as etapas de processamento, controlo, e modulação estão condensadas num dispositivo de lógica programável, i.e. FPGA, o qual permite obter a flexibilidade necessária para poder implementar várias estratégias de modulação do sinal áudio sem ser necessário modificar os componentes ou traçado do circuito impresso.
1.3 – Medidas de desempenho de amplificadores de Áudio
Existem essencialmente duas correntes de opinião sobre o desempenho de amplificadores de áudio (M. Lester 2006). A primeira considera que a utilização das medidas convencionais é um erro, uma vez que medida real de desempenho de um determinado amplificador, seja qual for a sua classe e/ou topologia é completamente subjectiva. A segunda entra em consideração com a necessidade de obter indicadores de desempenho fiáveis, sem os quais é impossível comparar as características respectivas de cada classe e/ou topologia, a fim de eliminar aspectos negativos e melhorar as características existentes em termos de distorção, ruído, relação sinal/ruído, rendimento energético, e outros.
Nesta tese foi adoptado o segundo ponto de vista. Se a obtenção de valores reais de desempenho de um amplificador é algo de complexo, e até certo ponto, dependente de uma série de condições difíceis de modelar, a verdade é que é necessário, a fim de tentar obter melhores resultados, um conjunto de medidas universalmente aceites caso contrário é quase impossível progredir de um modo sistemático no projecto de um amplificador com o fim de eliminar aspectos negativos.
Com este fim (e tendo em conta que não existem valores de referências universalmente aceites) vão ser utilizados, quando possível, os indicadores seguintes:
· Análise Espectral: É um indicador essencial, o qual consegue, de um modo claro, mostrar alguns dos aspectos mais importantes em qualquer amplificador. Cada topologia, classe, modulação, entre outros factores, tem uma resposta em frequência diferente (que age, até certo ponto, como uma fotografia global do sistema) (ver exemplo na figura 1.8);
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Figura 1.8 – Exemplo de Resposta em Frequência
· Relação Sinal/Ruído (relação S/N ou “Signal to Noise Ratio” → SNR): É a relação existente entre a potência de saída do amplificador e a potência do ruído incluída nesse mesmo sinal (ver equação (1));
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· Distorção Harmónica (“Total Harmonic Distorsion” - THD): o valor de THD de um sinal é a medida da distorção harmónica existente nesse mesmo sinal e é medida através da equação (2):
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Existe outra medida similar denominada THD+N (Taxa de Distorção Harmónica+Ruído) e é dada pela equação (3):
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A IMD (Distorção por Intermodulação) é provocada pelo efeito proveniente da mistura de dois sinais de frequências diferentes, resultando em sinais com frequências que não são múltiplos inteiros dos mesmos.
· Estabilidade: em teoria de controlo (K.Ogata 2002) um sistema diz-se estável se, para uma entrada de amplitude limitada, durante um intervalo de tempo ilimitado, a saída é, do mesmo modo, limitada.
1.4 – Objectivos

A presente tese tem como objectivo implementar uma nova estrutura para a realização de um amplificador de áudio digital classe D. A estrutura referenciada distingue-se por duas características importantes: a utilização de um modo de controlo em cadeia fechada com uma estratégia robusta, i.e. Controlo por Modo de Deslizamento, e, por fim, a aplicação de um dispositivo de lógica programável para a aquisição, controlo, e modulação do sinal de áudio a amplificar.

1.5 – Estrutura da tese
O primeiro capítulo providencia uma breve introdução aos amplificadores de áudio em geral, com ênfase nos amplificadores áudio de Classe D. 
O segundo capítulo pretende descrever de um modo sucinto a evolução dos amplificadores de Classe D em quatro facetas distintas: moduladores – descrição de várias estratégias para a modulação do sinal áudio a amplificar; topologias amplificadoras de potência – descrição de várias topologias/estruturas amplificadoras de potência; filtros de saída – descrição de vários exemplos típicos de filtros de saída aplicados nos amplificadores Classe D; controladores – tecnologia analógica vs. Tecnologia digital.
O terceiro capítulo descreve em profundidade os princípios de funcionamento e os conceitos envolvidos no desenho do amplificador enunciado, dos cálculos teóricos e apresentação de simulações numéricas do sistema proposto.
O quarto capítulo descreve as experiências laboratoriais efectuadas no protótipo desenvolvido. São apresentados e comentados diversos resultados laboratoriais do protótipo proposto. 
O quinto capítulo refere as conclusões e considerações finais obtidas após o desenvolvimento da presente tese e ainda a possibilidade de desenvolvimentos futuros.
Os dados referentes à montagem/protótipo laboratorial estão referenciados no Anexo.
Capítulo 2 – Amplificador de Classe D

2.1 – Introdução

Neste capítulo é apresentada uma síntese das diversas estruturas típicas dos amplificadores de classe D. Estes amplificadores podem ser caracterizados quanto à sua topologia e técnica de modulação. Deste modo, serão apresentadas as principais topologias utilizadas por estes amplificadores. Também será efectuada uma descrição das principais técnicas de modulação, utilizadas nos amplificadores classe D.

Esta classe de amplificação pode ser dividida em quatro blocos principais (K.Nielsen 1997) como se pode observar na Figura 2.1:
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Figura 2.1 – Diagrama de blocos de um amplificador classe D

· Modulador de Impulsos [A] – Consiste num sistema analógico ou digital que codifica o sinal a amplificar sob a forma de um trem de impulsos. Existem diversos moduladores, desde o Natural Pulse Width Modulation (NPWM) até ao Controlo por Modo de Deslizamento (objecto desta tese);

· Topologia do Estágio de Potência [B] – Consiste na estrutura do estágio de amplificação. Dado o campo de acção deste trabalho, o foco deste capítulo será direccionado para estruturas de meia ponte/ponte completa e multinível;

· Filtros de saída [C] – Utilizado na saída do conversor de potência de modo a filtrar o sinal de saída. Existem diversos tipos de filtros de saída; contudo o mais utilizado é o filtro LC passa-baixo.

· Controladores [D] – Elemento que controla o conversor de potência de modo a obter o sinal de saída desejado. É responsável pela aquisição e processamento/modulação do sinal a amplificar. De acordo com a estrutura final, podem ser analógicos, digitais, ou híbridos.

2.2 – Moduladores

Os sistemas de modulação por impulsos codificam um determinado sinal de origem analógica ou digital num trem de impulsos. Existem vários desafios neste tipo de modulação; normalmente os sistemas são complexos, compostos por elementos não lineares e/ou com parâmetros desconhecidos. Podem ser utilizadas diversas estratégias de modulação, contudo, neste trabalho será dado ênfase a três estratégias de modulação, nomeadamente, PWM, Sigma Delta/PDM, e Modo de Deslizamento.

Apesar da utilização comum do termo PWM para designar de um modo genérico todos os sistemas que utilizam a amplificação por modulação de impulsos, é normalmente comum a designação mais abrangente de PMA (Pulse Modulation Amplifier) (K.Nielsen 1997) uma vez que o PWM é apenas uma das várias modulações para as quais esta definição pode ser aplicada. É de notar que esta convenção não é, de modo algum, utilizada de forma unânime. Existem três tipos fundamentais de PMAs:

· Pulse Amplitude Modulation (PAM) – O sinal a amplificar é convertido numa série de impulsos modulados em amplitude. Os requerimentos em termos de banda são dados pelo teorema de amostragem de Nyquist (frequência de modulação maior ou igual a duas vezes a frequência máxima do sinal a amplificar) portanto o sinal modulado pode ser representado por valores discretos de amplitude do sinal, com um intervalo de tempo fixo de TC=1/fC=22,7 µs, com fC=44.1 kHz. Infelizmente é difícil desenvolver um estágio de potência eficiente, com a resolução necessária, de modo a sintetizar os impulsos necessários com uma amplitude bem definida, pelo que a sua implementação não será discutida neste trabalho.

· Pulse Width Modulation (PWM) – Em vez de modular o sinal em amplitude (tal como no sistema PAM) a modulação é efectuada no tempo, e em consequência, a informação é codificada na largura dos impulsos durante um intervalo de tempo específico. A utilização do sistema PWM apenas exige a síntese de poucos níveis discretos, o que é efectuado de um modo fácil, por estágios de potência simples e eficientes. Por outro lado, as exigências ao nível da escolha da frequência de comutação são tipicamente de uma ordem de magnitude mais elevada do que o sistema PAM.

· Pulse Density Modulation (PDM) – É baseado na utilização de um impulso de amplitude e duração fixas. O parâmetro a modular não é amplitude, ou tempo, mas sim ocorrência de impulsos durante um espaço finito de tempo. Para cada intervalo, é calculado se o pulso deve estar presente, ou não, daí a designação de modulação por densidade de impulsos. A utilização de impulsos de comprimento e amplitude fixa é apelativa, uma vez que é relativamente fácil de realizar pelo estágio de potência. Por outro lado, a frequência de comutação é muito superior à frequência de comutação de outras estratégias de modulação (mesmo do PWM) o que torna as perdas por comutação elevadas.

Normalmente, um sinal de saída obtido através de cada uma destas estratégias de modulação pode ser decomposto (K.Nielsen 1997) em três factores (figura 2.2) :
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A - Espectros relacionados com o sinal
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B - Espectros HF (modulante)


Figura 2.2 - Análise espectral do sinal de saída do amplificador

· O sinal original [A], idealmente o único espectro presente no sinal de saída;

· Componentes espectrais relacionados com a distorção de [A] (fig. 2.2-A);

· Componentes espectrais HF relacionados com o sinal modulante (fig. 2.2-B).

Todas as implementações tentam, de algum modo, minimizar os efeitos produzidos pelas componentes [B] e [C]. Para cada uma destas implementações existem vários métodos para melhorar os aspectos negativos, com vários graus de sucesso.

2.2.1 – Amplificação por Modulação de Largura de Impulso (PWM)

No decurso deste trabalho os moduladores apresentados estão divididos em duas categorias; os moduladores com controlo por cadeia ou malha aberta, e com controlo por cadeia ou malha fechada. No denominado controlo por cadeia ou malha aberta não existe retroacção, logo a acção de controlo e/ou modulação é independente da saída (K.Ogata 2002).

No presente capítulo é examinada a implementação da estratégia PWM, em cadeia aberta, via tecnologia digital. É de notar que existe, naturalmente, a possibilidade de utilizar este tipo de modulador numa configuração em cadeia fechada. Um esquema possível de um amplificador com modulador PWM seria o da figura 2.3.
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Figura 2.3 – Diagrama de blocos de um modulador PWM digital

Uma primeira aproximação poderia ser feita reduzindo o estágio amplificador a um inversor, i.e. conversor CC/CA, de forma a produzir um sinal PWM que represente fielmente o sinal de entrada, através da utilização de um conversor directo PCM/PWM similar ao descrito na figura 2.4.
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Figura 2.4 – Descrição RTL de um modulador PWM em VHDL
Apesar de simples, esta técnica levanta alguns problemas de difícil resolução no actual estado da tecnologia dos semicondutores de potência. Para uma frequência de amostragem mínima FS de 44,1 kHz, e uma resolução de 16 bit, o PWM resultante teria 216 comprimentos de impulso diferentes, sendo o impulso menor de 0,346 ns, valor obtido a partir da equação (4) onde TMIN representa a duração do menor impulso, FS a frequência de amostragem e Q a resolução utilizada.
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Gerar um impulso com esta duração não está ao alcance dos dispositivos de comutação actuais, que apresentam tempos de subida e de descida da ordem das dezenas de nanossegundos (J.Cerezo & H.Honda 2003).
Outro problema, associado com a modulação PWM, é o seu conteúdo harmónico relativamente elevado. Surgem bandas laterais, em torno na frequência fundamental do PWM, de dimensão várias vezes superior à banda do sinal original (ver figura 2.2-B). Por esta razão, a frequência fundamental do PWM gerado não pode ser 44,1 kHz, pois se assim fosse, a banda lateral esquerda iria sobrepor-se à banda de áudio, sendo impossível recuperar o sinal original (ver figura 2.5-A).
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Figura 2.5-A – Necessidade do afastamento das bandas áudio/PWM
Deste modo, é necessário fazer com que a frequência fundamental do PWM gerado esteja suficientemente afastada da banda do sinal para que a sobreposição com a banda de áudio seja pouco significativa.

Considerando um factor de sobre amostragem de 8, a frequência fundamental do PWM será 352,8 kHz (ver figura 2.5-B).
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Figura 2.5-B – Necessidade do afastamento das bandas áudio/PWM
Na figura 2.6 apresenta-se o resultado obtido por simulação considerando agora uma frequência de amostragem de 352,8 kHz. Constata-se que a interferência da modulação PWM já não é significativa, no entanto ainda é visível uma forte distorção (efeito similar ao existente na figura 2.2-A) na 2ª harmónica (-32 dB) e na 3ª harmónica (-63 dB). A distorção visível é da responsabilidade da modulação PWM utilizada, e surge em todos os moduladores que geram PWM com base em sinais amostrados, sendo comum chamar a este tipo de modulação UPWM (“Uniform Pulse Width Modulation”).
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Figura 2.6 - Espectro de saída na conversão PCM/PWM (FS=352,8 kHz)
Para construir um amplificador digital de boa qualidade é necessário resolver estes dois problemas na conversão PCM para PWM: 

· Por um lado, se for aumentada a frequência fundamental da modulação PWM, a sobreposição da banda lateral do sinal PWM com a banda audível diminui;
· Por outro lado, aumentam as restrições à resolução do PWM, uma vez que o período diminui.

Tendo em consideração os semicondutores actualmente disponíveis, não é possível, com uma resolução muito maior que 28=256 comprimentos de impulso diferentes gerar um sinal PWM com uma frequência fundamental de 352,8 kHz (significa que o impulso com menor comprimento terá uma duração de aproximadamente 11 ns, valor nos limites da tecnologia actual). Mas a redução na resolução de 16 para 8 bits tem como resultado uma redução na relação S/R devido ao erro de quantificação, logo é necessário representar o sinal recorrendo a uma resolução inferior, mas mantendo a relação S/R.

Este objectivo pode ser atingido recorrendo a técnicas de formatação de ruído, i.e. “Noise-Shaping” (V.Antunes, V.Fernão Pires, J.Fernando Silva 2004). Estas técnicas baseiam-se no facto de a banda disponível ser mais larga do que o necessário; assim sendo, é possível deslocar o ruído de quantificação para frequências superiores à banda do sinal original.
Um sistema de “Noise-Shaping” de ordem N comporta-se como um filtro passa-alto (de ordem N) para o ruído de quantificação e como um filtro passa-baixo (de ordem N) para o sinal a amplificar. O diagrama de blocos de um amplificador digital que recorre à utilização de um sistema de “Noise-Shaping” é apresentado na figura 2.7.
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Figura 2.7 - Amplificador digital com “Noise-Shaping”
Na figura 2.8 representa-se o espectro do sinal de saída obtido por simulação de um amplificador que utiliza um sistema “Noise-Shaping” de 4ª ordem para reduzir a resolução para 8 bits, tal como apresentado na figura 2.7, com uma entrada sinusoidal com uma amplitude igual a 80% do valor máximo e uma frequência de 7 kHz.

Constata-se que o resultado é comparável ao obtido com um amplificador com resolução de 16 bits sem recurso a sistemas de “Noise-Shaping”. Como era de esperar, a distorção harmónica manteve-se em níveis inaceitáveis, pelo que tal como está o amplificador ainda não é utilizável para reproduzir áudio de alta qualidade.
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Figura 2.8 - Saída UPWM com 8 bits de resolução e “Noise-Shaping”
A distorção observada na figura 2.8 está relacionada apenas com o tipo de modulação utilizado. De facto, quando se gera um sinal PWM a partir de um sinal discreto, obtido através de amostragem, o resultado final é diferente do obtido a partir de um sinal contínuo i.e. sinal original antes da quantificação, o que se traduz na distorção do sinal amplificado (V.Adrian, B.Gwee, J.Chang 2004). 
Esta situação é ilustrada na figura 2.9. O sinal PWM é gerado por comparação do sinal com outro sinal, que no caso proposto, é uma função em “dente de serra”.
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Figura 2.9 – Exemplo de UPWM versus NPWM
Como se pode observar na figura 2.9, o ponto X2, onde se cruza o sinal amostrado S(n) com a recta que representa o “dente de serra”, é diferente daquele que seria obtido se fosse utilizado o sinal original S(t), o ponto X1. Como o sinal original S(t) não está disponível, para reduzir a distorção, pode-se aproximar S(t), entre duas amostras, por um polinómio de grau N, construído a partir de N elementos de S(n) (V.Antunes, V.Pires, J.F:Silva 2002). Desta forma é possível calcular um valor aproximado de X1, e em consequência, um valor aproximado do comprimento de impulso que seria obtido se fosse utilizado o sinal S(t). Este tipo de modulação designa-se por PNPWM (“Pseudo Natural PWM”) e os sistemas que executam esta tarefa designam-se por Detectores de Cruzamento (“Cross Point Deliver”).
Na figura 2.10 apresenta-se o diagrama de blocos de um amplificador digital completo com filtro de sobre amostragem, “Cross Point Deliver”, “Noise Shaping”, modulador PWM, e inversor.
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Figura 2.10 – Amplificador digital com “Cross Point Deliver” e “Noise Shaping”
Na figura 2.11 apresenta-se o resultado obtido por simulação do amplificador, e confirma-se que a distorção já não é significativa, sendo a relação S/R compatível com uma resolução de amostragem de 16 bits.

[image: image27.emf]
Figura 2.11 - Saída com “Cross Point Deliver” e “Noise Shaping”
Ainda que teoricamente seja possível obter resultados satisfatórios, na prática os amplificadores construídos desta forma ainda apresentam alguns problemas. Um dos factores é o facto de os semicondutores não serem ideais; têm tempos de subida e de descida não nulos, diferentes entre si, o que se traduz em distorção do sinal (ver figura 2.12). A distorção adicionada é tanto maior quanto menor for a duração do impulso a reproduzir. Estes amplificadores impõem na saída impulsos da ordem da dezena de nanossegundos, o que está nos limites dos semicondutores de potência, pelo que é de esperar que a distorção suba substancialmente no sistema real face à obtida por simulação (J.Cerezo 2005).
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Figura 2.12 – Diferença entre o impulso ideal e o actual (International Rectifier)
Por outro lado, estes amplificadores exigem um filtro passa-baixo na saída. Naturalmente, os seus componentes não são ideais, introduzindo no sinal de saída um determinado nível de distorção. Mesmo que os componentes fossem ideais, existiria ainda um atraso de fase de aproximadamente 180° no extremo da banda de áudio.

2.2.2 – Sigma Delta (∆Σ/PDM)

Um modo de se obter um amplificador digital de áudio de alta qualidade consiste em recorrer a técnicas de “Noise Shaping” mais eficazes (Guan-Chyun Hsieh et al 2005). Sabendo que é possível transpor o ruído de quantificação para frequências superiores às da banda do sinal a amplificar, com recurso a técnicas de “Noise Shaping”, este conceito é levado ao extremo, considerando apenas um bit de resolução na saída. Para tal é necessário recorrer a sistemas “Noise Shaping” de ordens elevadas, em conjunto com uma sobre amostragem para uma frequência bastante superior de forma a disponibilizar uma banda considerável para o ruído de quantificação. Para realizar sistemas “Noise Shaping” são normalmente utilizados moduladores Sigma Delta (ΔΣ) de baixa ordem, por terem uma implementação simples (ver figura 2.13).
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Figura 2.13 – Descrição RTL de um modulador PDM em VHDL
À medida que aumenta a ordem do ΔΣ, melhora a relação S/R na banda do sinal. Por outro lado, com o aumento da ordem dos moduladores ΔΣ, aumentam também os problemas de estabilidade dos mesmos. Para recuperar o sinal original, o filtro passa-baixo a colocar na saída verá a sua ordem aumentar com o aumento de ordem do ΔΣ (ver figura 2.14).
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Figura 2.14 - Amplificador digital com ΣΔ/PDM

A saída dos amplificadores construídos de acordo com o diagrama de blocos da figura 2.14 é do tipo PDM (“Pulse Density Modulation”). A frequência de comutação dos semicondutores não é fixa, e no máximo pode atingir metade da frequência de relógio utilizado na implementação digital do modulador ΔΣ, implicando uma forte perda de rendimento nos semicondutores utilizados na comutação.

Um dos métodos utilizados para resolver este problema é a aplicação de algoritmos que monitorizam o sinal de saída do modulador, e quando a frequência de comutação dos semicondutores ultrapassa um dado valor, passam a actuar de forma a reduzir a mesma. Um exemplo é o algoritmo de rotação de bits, conhecido como “Bit Flipping”  (R.Esslinger, G.Gruhler,R.Stuart). Este algoritmo, na sua versão mais simples, utiliza um contador que é incrementado de um valor N quando há uma mudança no estado da saída, e é decremento de um valor unitário por cada ciclo de relógio do circuito digital do ΔΣ sempre que não há comutação. Desta forma é possível garantir, em média, o valor máximo da frequência de comutação dos semicondutores. No entanto, os algoritmos do tipo “Bit Flipping” têm como contrapartida a degradação da relação S/R pelo que é necessário aumentar a ordem do modulador ΔΣ e o filtro de saída.

Na figura 2.15 apresenta-se o resultado obtido por simulação cujo diagrama de blocos se representa na figura 2.14.

[image: image31.emf]
Figura 2.15 - Saída com ΣΔ/PDM

De realçar, que este resultado não apresenta distorção significativa, e que a relação S/R é compatível com um amplificador de áudio de boa qualidade. No entanto, como o amplificador simulado não dispõe de algoritmos do tipo “Bit Flipping”, a frequência média de comutação obtida é de aproximadamente 1 MHz, o que é proibitivo do ponto de vista do rendimento energético.
Nos amplificadores com saída PDM o menor pulso de saída tem uma duração idêntica a um ciclo da frequência de funcionamento do modulador ΔΣ. No caso do amplificador simulado temos TS = 1 / FS= 354 ns, que é um valor significativamente superior ao obtido nos amplificadores com saída PWM. Tal permite afirmar que a degradação da relação S/R, face aos valores obtidos por simulação, na aplicação real será mais baixa nos amplificadores digitais com saída PDM, do que nos amplificadores digitais com saída PWM.

2.2.3 – Controlo em Modo de Deslizamento

Na estratégia de controlo por cadeia ou malha fechada existe retroacção, logo a acção de controlo/modulação depende da saída. A retroacção pode ser negativa ou positiva e tem como finalidade obter uma reprodução perfeita do sinal a amplificar Vi, de tal modo que a saída Vo seja uma amostra de Vi a menos de uma constante α dentro da banda pretendida, de um modo independente de incertezas e perturbações que possam ser introduzidas nos elementos que compõem o sistema [K.Nielsen, T.Taul, M Andersen 1998) (ver exemplo na figura. 2.16).
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Figura 2.16 – Diagrama de blocos para um controlo em cadeia fechada 

Especificamente, os objectivos a atingir são os seguintes:
· Minimização de todos os efeitos associados com comportamentos não lineares;

· Reduzir a necessidade de trabalhar com elementos com especificações extremamente exigentes em termos de linearidade e ruído, para reduzir o custo e a complexidade dos mesmos;

· Estabilidade da resposta em frequência e do ganho do amplificador;

· Projecto da fonte de alimentação simplificado de modo a reduzir a complexidade do sistema;

· Maior robustez, sendo responsabilidade do sistema de controlo a correcção natural de alterações do modelo devido a variações nas especificações dos componentes, envelhecimento, temperatura, etc.

Entre as diversas classificações existentes em termos de topologias de controlo existentes, é possível separá-las entre lineares e não lineares. As topologias lineares, tal como o exemplo de controlo em cadeia fechada com retroacção negativa da figura 2.17, têm a vantagem de utilizar um modelo mais simples de criar, optimizar, e verificar  (K.Nielsen, T.Taul, M.Andersen 1998).
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Figura 2.17 – Exemplo de NFB aplicado a um amplificador classe D

É de notar que a utilização de sistemas com retroacção negativa é utilizado em amplificadores com o objectivo de tornar o seu ganho menos sensível a variações nas especificações dos seus componentes, controlar as impedâncias de entrada e saída do circuito, aumentar a banda de sinal, reduzir a distorção proveniente de componentes não lineares, e melhorar a relação S/N (Smith & Sedra 2004).

Este controlo pode ser optimizado através de técnicas de controlo clássicas, como por exemplo o estudo da margens de ganho e de fase de modo a ajustar o sistema até o mesmo ter a resposta requerida. No entanto, existem diversas restrições no processo, tais como limitações na frequência de modulação, atrasos no tempo, características dinâmicas de alta frequência não presentes no modelo, e outras, a considerar (K.Ogata 2002).

No entanto, a implementação de amplificadores classe D envolve a utilização de processos e estruturas não lineares. É possível, através da utilização da teoria de controlo clássica, linearizar determinados processos e aplicar as técnicas de controlo de clássicas. No entanto, pode ser necessário utilizar técnicas não lineares de modo a optimizar o sistema e obter o desempenho pretendido.

Existem diversas topologias que envolvem o uso de elementos não lineares, tais como o “One Cycle Control” e o “Sliding Mode Controller”. O sistema OCC (“One Cycle Control”) (ver figura 2.18) é utilizado normalmente em aplicações típicas de electrónica de potência, tais como controlo da qualidade energética, uso racional de energia, geração de energias renováveis, e controlo de fluxos energéticos em sistemas distribuídos. Inventado no CalTech (California Institute of Technology) é considerado na indústria como um sistema simples, fiável, e versátil. Apesar da sua utilização típica em sistemas de electrónica de potência, a sua versatilidade permite o seu uso dentro de sistemas de áudio (C.Ferreira & B.Borges 2008, K.Smedley 2002).
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Figura 2.18 – Exemplo de controlo não linear – “One Cycle Control”

O sistema de Controlo por Modo de Deslizamento está enquadrado dentro da categoria dos sistemas de Controlo de Estrutura Variável, na medida em que é um método não linear que altera a dinâmica do sistema de modo a conseguir manter o sistema dentro de um conjunto de parâmetros através de uma acção de comutação de alta frequência. É um sistema de controlo extremamente versátil, sendo utilizado em indústrias tão diversas como aeronáutica, robótica, entre outras. Pode ser observado na figura 2.19 um exemplo de um sistema áudio com controlo via Modo de Deslizamento.
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Figura 2.19 – Exemplo de controlo não linear – “Sliding Mode Controller”
A implementação deste tipo de controlo implica que o sistema seja visto como um todo, em vez de um conjunto de componentes dispersos. Ao contrário das abordagens anteriores como no caso dos moduladores PWM/ΣΔ, onde o método de modulação foi estudado sob um ponto de vista parcial, i.e. a estratégia de modulação foi concebida antes de ter em conta os detalhes da topologia de potência e filtro passa baixo associado.

Testes efectuados com várias topologias e estruturas similares provam que existe o potencial para obter um sistema de controlo/modulação mais rápido, estável e com uma ordem inferior aos sistemas de modulação anteriores (nomeadamente ΣΔ) (J.Fernando Silva 1998, F.Estes, S.Lentijo, A.Monti 2005, M.Rojas-Gonzalez & E. Sanchez - Sinencio 2007). 
Devido à natureza do sinal do sinal a amplificar, o uso do controlo por modo de deslizamento dito “clássico” apresenta diversas questões a nível de desempenho, principalmente devido a um efeito muito comum neste tipo de controladores – o efeito de “chattering”, que não é mais do que o ruído introduzido pelas oscilações em torno da superfície de convergência S (ver figura 2.20).
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Figura 2.20 – Oscilações em torno da Superfície de Convergência, i.e. “Chattering”
Estas oscilações são ainda prejudiciais por outra razão; as perdas de comutação aumentam, uma vez que para obter indicadores de desempenho próximos das topologias anteriores a frequência de comutação FS está acima de 1 MHz. Existem diversos modos de ultrapassar este problema. 
Um deles passa por utilizar diversos estágios ou níveis (ver figura 2.21) de um modo similar aos amplificadores multinível classe D com modulação por PWM. Com o aumento de resolução obtido, é possível baixar o esforço sobre os dispositivos de comutação, diminuído deste modo o efeito de “chattering”.
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Figura 2.21 – Diagrama controlo modo deslizamento multinível

2.3 – Topologias de Amplificadores de Potência

Apesar das inovações das últimas décadas (especialmente na redução de peso e dimensões) o estágio de potência continua a ser um elemento que tem de lidar com tensões elevadas, correntes elevadas, e, dependendo da estrutura, com temperaturas elevadas. Em amplificadores das classes A e AB com semicondutores de potência do tipo estado sólido a tensão de alimentação pode atingir uma tensão de 300 V e a corrente pode chegar aos 100 A em casos extremos. Como o rendimento desse tipo de amplificadores é baixo são necessárias formas de dissipar o calor produzido.
Nos amplificadores classe D, embora em teoria a questão da temperatura e os respectivos circuitos de dissipação e ventilação, não seja tão importante, existem outras questões devido à sua natureza, nomeadamente a existência de componentes transitórios de alta frequência com a consequente geração de EMI -Interferência Electromagnética e as perdas associadas aos dispositivos semicondutores de potência. Apesar de a classe D de amplificadores de potência ter, na teoria, uma eficiência energética de 100%, existem diversas perdas relacionadas com aspectos não ideais dos semicondutores utilizados na comutação (S.El-Hamamsy 1994), nomeadamente perdas por condução (relacionadas com a resistência equivalente dos diversos elementos dos circuito, tais como indutâncias, condensadores, e semicondutores) e comutação (dissipação de energia nos instantes de subida e descida).

2.3.1 – Meias Pontes e Pontes Completas

Um exemplo simples de um estágio de potência de um amplificador Classe D pode ser visto na fig. 2.22.
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Figura 2.22 - Topologia de um amplificador classe D de meia ponte (“half bridge”)
Apesar de ser uma topologia simples, e com poucos componentes, existem vários inconvenientes associados, sendo o mais referenciado como sendo o efeito de “Bus Pumping”, o qual consiste em flutuações na tensão de alimentação do amplificador quando o mesmo envia sinais de baixa frequência para a carga/altifalante, i.e. abaixo dos 100 Hz (M.Short 2004).

Na figura 2.23 pode-se observar uma estrutura em ponte completa. O efeito de “Bus Pumping” não existe neste tipo de configuração (uma vez que cada um dos braços da ponte cancela o efeito do braço oposto) no entanto é um sistema mais complexo (J.Cerezo & J.Honda 2003).
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Figura 2.23 – Topologia de um amplificador classe D de ponte completa (“full bridge”)
De um modo similar aos amplificadores ditos “lineares”, esta estrutura permite, até certo ponto, reduzir, ou mesmo anular, a distorção do sinal e tensões CC devido à sua natureza diferencial, com a vantagem de ser possível utilizar melhores e mais eficazes esquemas de modulação (o mais conhecido será talvez o sistema de modulação por três níveis, tal como esquematizado na figura 2.22). Esta estrutura pode ser utilizada como um elemento de base para a construção de amplificadores Classe D do tipo multinível.

2.3.2 – Estruturas Multinível

A aplicação da tecnologia de conversores CC/CA (i.e. inversores) multiníveis aos amplificadores de áudio permite uma melhoria de desempenho em relação às topologias convencionais (figuras 2.20/2.21) (V.Antunes et al 2005):

· Menos energia nas bandas de alta frequência, o que facilita o desenho do filtro passa baixo;

· Mais resolução, o que se traduz numa melhor relação S/R;

· Redução da frequência de comutação FS, permitindo o projecto de amplificadores para potências mais elevadas;

· Mais graus de liberdade, o que possibilita o desenvolvimento de estratégias de controlo optimizadas para a amplificação digital de áudio, de modo a reduzir a distorção harmónica

· Melhor relação S/R, ou minimização do poder computacional necessário à implementação do modulador.

Apesar das vantagens enunciadas (que permitiram uma maior divulgação das tecnologias relacionadas com este tipo de topologias) existem vários desafios:

· Implementação complexa da electrónica de potência e comando;

· É difícil assegurar a linearidade do amplificador.

A figura 2.24 apresenta a estrutura base de um inversor com uma ligação em série de N pontes completas.
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Figura 2.24 – Exemplo de topologia de um amplificador multinível

O inversor multinível em cascata é uma das topologias mais adequadas a este tipo de utilização, uma vez que o problema do desequilíbrio de tensão é reduzido. O sinal de saída global é obtido através da soma dos sinais de saída de cada uma das pontes completas, tal como descrito na equação (5):

	VO (t) = VO1 (t) + VO2 (t) + … + VON (t)
	(5)


	Se a tensão de alimentação de cada uma das n pontes for igual, o número máximo m de níveis de tensão será de:

m = 1 + 2∙n
	(6)


No entanto, de modo a providenciar um número elevado de níveis de tensão, sem aumentar o número de pontes, é conveniente utilizar conversores assimétricos (logo, pelo menos uma das pontes deve ser diferente das restantes).
Em termos de configuração, de modo a obter um aumento de níveis de tensão, sem aumentar o número de pontes, é aconselhável utilizar um rácio geométrico.

Para um conversor multinível baseado num rácio geométrico de 2, o número máximo de níveis de tensão m será de:
	m = 2(n+1) - 1
	(7)


Outra possibilidade será utilizar um rácio geométrico de 3, de modo a obter um número máximo numero de níveis de tensão m igual a:
	m = 3n
	(8)


A figura 2.25 apresenta uma forma de onda típica de um inversor multinível baseado num rácio geométrica de 3 com nove níveis normalizados {-1; -0,75; -0,5; -0,25; 0; 0,25; 0,5; 0,75; 1}.
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Figura 2.25 - Forma de onda da saída amplificador multinível de 9 níveis
2.4 – Filtros de Saída

2.4.1 – Filtros LC Passa Baixo Convencionais

O propósito deste capítulo é mostrar, de um modo sucinto, o projecto do filtro LC passa baixo utilizado nos amplificadores classe D convencionais com topologia de meia ponte (ver figura 2.26) .
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Figura 2.26 - Topologia Filtro Passa Baixo LC.

Através da análise do circuito, é possível obter a seguinte equação:
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	(9)


O desenvolvimento da equação (9) permite o cálculo da função de transferência em cadeia aberta:
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	(10)


Os valores de ωO (frequência de corte do filtro) e Q (factor de qualidade) podem ser calculados pelas equações (11)(12).
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A equação (13) da função de transferência pode ser definida através das equações (10)(11)(12):
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	(13)


O filtro com a função de transferência da expressão (13) pode ter diversos comportamentos em função do polinómio descritor; os mais utilizados são os de Butterworth e de Bessel. Uma das características de um filtro de Butterworth é a possibilidade de obter uma resposta em frequência tão plana quanto possível na banda de condução. Ao utilizar um filtro passa-baixo Butterworth de 2ªordem (factor de qualidade Q=0,707) tendo o valor da resistência R=8 Ω é possível obter os valores da indutância L e capacidade C (14)(15).
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Um filtro Bessel, por seu lado, tem uma resposta de fase quase linear. São caracterizados por apresentarem uma variação do atraso de fase sensivelmente linear com a variação da frequência do sinal, preservando a forma de onda dos sinais a filtrar. Ao utilizar um filtro passa-baixo Bessel de 2ªordem (factor de qualidade Q=0,557) tendo o valor da resistência R= 8 Ω é possível obter os valores da indutância L e capacidade C (16)(17).

	
[image: image50.wmf][

]

F

R

C

O

m

w

´

´

=

3

1


	(16)

	
	

	
[image: image51.wmf][

]

mH

R

L

O

w

´

=

3


	(17)


Na figura 2.27 é possível observar uma comparação entre as respectivas respostas em frequência.

	
[image: image52.emf]|H(s)|

dB

0 dB

-3 dB

ω

C

ω

O

[rad/s]

Butterworth

Bessel


	
[image: image53.emf]Φ[⁰]

0

-45⁰

ω

C

ω

O

[rad/s]

-90⁰

Butterworth

Bessel




Figura 2.27 – Comparação da resposta em frequência Butterworth/Bessel
Tendo em vista a aplicação pretendida, o filtro com a resposta mais adequada será o de Bessel, devido à sua característica: atraso de fase, ausência de sobre oscilação, e rapidez de resposta.

2.4.2 – Optimização de filtros LC Passa Baixo através de filtros Rejeita Banda.
Enquanto os filtros descritos no ponto 2.4.1 têm como principal função atenuar sinais numa banda larga (especificamente para frequências superiores à banda de áudio, i.e. 20 kHz) os filtros do tipo rejeita banda (denominados na literatura anglo-saxónica por Notch Filters) são utilizados para atenuar frequências numa banda estreita, deixando passar todas as outras frequências inalteradas (ver figura 2.28). Especificamente, na banda estreita ocupada pela frequência do sinal da portadora nos sistemas de modulação por PWM, tal como explicado no ponto 2.2.1, figura 2.5-A.

A implementação deste filtro é efectuada através do uso de um circuito LC série sintonizado na frequência de comutação da portadora FS, de modo a providenciar um nível elevado de atenuação na sua componente espectral (C.Ferreira & B.Borges 2008).
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Figura 2.28 – Topologia Filtro Passa Baixo LC + “Notch Filter”.

Como se pode observar na figura 2.29, é expectável que nas frequências mais baixas esta topologia tenha uma resposta do tipo passa baixo convencional, mas a frequências mais elevadas exista uma resposta do tipo Rejeita Banda (“Notch”) coincidente com a frequência da portadora fS (frequência de ressonância do circuito LC série em paralelo com a resistência equivalente do altifalante).
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Figura 2.29 – Resposta em frequência do Filtro Passa Baixo LC “Notch Filter”.

O procedimento para calcular os valores dos componentes é baseado no cálculo de um filtro com resposta do tipo Butterworth (tal como enunciado nas expressões (18)(19)).
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	(18)
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As expressões que permitem calcular os valores relativos aos componentes do esquema da figura 2.25 são derivadas das expressões (18)(19) e estão expressas nas fórmulas (20)(21)(22).
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Esta topologia de filtros permite obter um valor elevado de atenuação; no entanto, devido ao seu princípio de funcionamento, é mais dependente da tolerância dos seus componentes (frequência de variação da portadora, envelhecimento dos seus componentes, temperatura, entre outros) do que os filtros convencionais.

A utilização deste tipo de filtros em amplificadores classe D, tal como implementada por (C.Ferreira & B.Borges 2008) mostra que é possível utilizar os mesmos em estruturas lineares e não lineares, sendo no entanto mais eficaz a sua utilização nesta ultima categoria, nomeadamente com o sistema de controlo OCC (“One Cycle Control”).

Em resumo, este tipo de filtro permite a implementação de topologias mais simples, através da eliminação do espectro de sinal referente à frequência da portadora associada com o sinal modulante PWM.
2.5 – Controladores

Existem inúmeras classificações possíveis para a implementação física de moduladores/controladores em amplificadores classe D. Neste trabalho apenas duas são utilizadas:

· Modulação por via Analógica – a aquisição do sinal modulante é efectuada de um modo inteiramente analógico. O exemplo mais comum é através da comparação entre o sinal a amplificar e um sinal com forma de onda triangular/dente de serra;

· Modulação por via Digital – a modulação do sinal a amplificar é efectuada exclusivamente dentro do domínio digital.

Tradicionalmente, a tecnologia associada com a modulação e controlo de amplificadores de áudio é analógica. No entanto, existe uma evolução no desenho dos amplificadores no sentido de substituir cada um dos seus componentes fundamentais pelos seus equivalentes digitais. Existem várias vantagens em implementar o controlo do amplificador através da tecnologia digital:

· Maior versatilidade na implementação da estratégia de modulação: a escolha do algoritmo de controlo e/ou modulação é determinante no desempenho de qualquer sistema. Em termos de projecto, é possível emular o funcionamento de um controlador/modulador analógico através da conversão dos seus elementos constituintes para o domínio digital, ou aplicar um algoritmo com um princípio de funcionamento completamente digital, de raiz;
· Eliminação de erros de desenvolvimento simplificada: no desenvolvimento de moduladores completamente analógicos, é possível utilizar softwares de simulação do tipo Spice, Multisim, ou outros. No entanto, não é possível simular exactamente o comportamento do circuito, uma vez que os seus elementos constituintes não são ideais, e a utilização de um modelo matemático para os simular pressupõe um determinado grau de simplificação. 
Por outro lado, o desenvolvimento de aplicações dentro do domínio digital, independente do hardware utilizado (microcontrolador, DSP, lógica programável, ou outro) permite obter um conhecimento mais seguro sobre o funcionamento do circuito, e melhorar as características do mesmo até atingir o desempenho desejado. Por exemplo, no desenvolvimento do protótipo digital utilizado no decurso deste trabalho, é possível conhecer os tempos de atraso, consumo energético, entre outros, associados com cada elemento do circuito de modulação.

Capítulo 3 – Topologia LC de dupla entrada com Controlo por Modo de Deslizamento
3.1 – Introdução

Neste capítulo é apresentada a topologia proposta nesta tese, nomeadamente em termos da estrutura de potência, estratégia de controlo, e resultados obtidos na simulação efectuada no programa Matworks’ Matlab.

Diversas topologias de potência têm sido utilizadas para os amplificadores de classe D. Estas topologias são tipicamente compostas por um filtro de saída passa-baixo do tipo LC. Neste capítulo será apresentado uma topologia de potência composta por um filtro de saída passa-baixo do tipo LC de dupla entrada. Deste modo, será possível utilizar um braço extra de potência composto por dois semicondutores totalmente comandados de modo a auxiliar a topologia clássica com filtro de saída LC. 

Para o controlo dos amplificadores de classe D existem diversas abordagens. Neste trabalho optou-se por utilizar para a topologia proposta um controlo por modo de deslizamento. Diversas estratégias de controlo em cadeia fechada, com acções de comando descontínuas, foram englobadas dentro da Teoria de Sistemas de Estruturas Variáveis desde o inicio do século XX. Uma vez que muitos sistemas requerem a utilização de acções discretas na sua dinâmica, tal foi utilizado para controlo de uma variedade de aplicações, tendo como base a teoria das equações diferenciais com termos descontínuos (V.Utkin, J.Guldner, J.Shi 1999, W.Perruquetti & J.P. Barbot 2002). Segundo este ponto de vista, o controlo é, normalmente, aplicado recorrendo de um número de acções de comando finitas (como é o caso de um relé – ‘0’ ou ‘1’) ou um conjunto pré-definido de acções a utilizar no sistema.

O controlo por modo de deslizamento, tal como popularizado por V. Utkin, é baseado nesta estratégia, e tem como finalidade a escolha de uma superfície de comutação S do espaço de estados, de acordo com as especificações dinâmicas do sistema em cadeia fechada. 

As vantagens principais (V.Utkin et al 1999) deste método são:

· Robustez contra perturbações e/ou dados desconhecidos do modelo;

· Não é necessário conhecer o sistema a controlar com a precisão necessária ao controlo clássico;

· É possível estabilizar sistemas não lineares (que são instáveis com sistemas que aplicam acções de comando contínuas).

No entanto, a implementação desta estratégia, apesar dos benefícios mencionados, tem um inconveniente: os actuadores necessários para efectuar a acção de comando têm de lidar com frequências de comutação elevadas; tal constituiu, desde sempre, o grande obstáculo à aplicação deste tipo de estratégias. Este fenómeno é designado por “chattering” (ver figura 2.20) e pode ser reduzido, ou ainda eliminado, através do uso de diversas técnicas (ganhos não lineares, extensões dinâmicas, ou ordens de comando mais elevadas) (V.Utkin et al 1999).

A utilização do modo de deslizamento para controlo de amplificadores classe D foi já objecto de diversos estudos (J.Fernando Silva 1998, M.Rojas-Gonzalez et al 2007, G. Pillonet et al 2008), que apontaram possíveis caminhos promissores para esta técnica de controlo.
3.2 – Topologia proposta
3.2.1 – Topologia de um amplificador classe D de meia ponte clássica
Existem diversas topologias de potência para os amplificadores de classe D. Na figura 3.1 é apresentada uma das topologias típicas utilizadas nos amplificadores de classe D. Esta topologia é composta por dois semicondutores totalmente comandados, duas fontes CC e um filtro passa-baixo do tipo LC.
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Figura 3.1 – Topologia de um estágio de potência em ponte completa

Da análise do circuito da figura 3.1 e aplicação das leis de Kirchoff, obtém-se as seguintes equações no estado de espaços para o filtro de saída:
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De modo a simular o funcionamento deste amplificador foi implementado um controlador por modo de deslizamento, com base nas variáveis de estado do sistema a controlar.

Na figura 3.2 são apresentados as duas estruturas que se obtém durante o funcionamento do amplificador. No estado 1, o interruptor S1 está fechado, o interruptor S2 está aberto, e V1 é igual a VDD. O estado 2 é oposto ao estado 1; o interruptor S1 está aberto, o interruptor S2 está fechado, e V1 é igual a -VDD.
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	Figura 3.2 (a) – Estado 1
	Figura 3.2 (b) – Estado 2


Este modelo foi simulado no programa Mathworks’ Matlab, e o seu diagrama de blocos pode ser observado na figura 3.3. Para o controlo desta topologia de potência foi utilizado um controlador por modo de deslizamento.
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Figura 3.3 – Diagrama de blocos do modelo em Matlab
Podem ser observados no diagrama de blocos o Controlador por Modo de Deslizamento através dos seus componentes “Slide Mode Controller” e “Comando”, e o estágio de potência, denominado “Ponte Mosfet”.
Com base no modelo simulado na figura 3.5, foi obtido o resultado apresentado na figura 3.4, com um sinal de entrada sinusoidal, com uma frequência de 7 kHz e amplitude 80% da amplitude máxima. 
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Figura 3.4 – Analise espectral do modelo idealizado na figura 3.3 

Em relação à figura 3.4, pode-se ver que, para o sinal aplicado, o nível de ruído na gama audível é apresenta um valor médio de -85 dB; e é possível ver a distorção provocada pela 3ª harmónica (-60 dB).

Uma das desvantagens deste sistema é o facto da frequência de comutação dos semicondutores de potência ser da ordem dos MHz (por exemplo, no gráfico da figura 3.4 a frequência de comutação dos semicondutores de potência foi de 1,5 MHz) o que vai provocar perdas no estágio de potência.

3.2.2 – Topologia proposta – Conversor de Potência
Com o objectivo de obter um amplificador de classe D com um desempenho superior, utilizou-se uma nova topologia de potência para o amplificador de classe D. Esta topologia é composta por quatro semicondutores de potência totalmente comandados, duas fontes CC, e um filtro passa-baixo composto por duas bobinas e um condensador (ver figura 3.5).
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Figura 3.5 - Topologia proposta para o estágio de amplificação.

Na análise da topologia proposta na figura 3.5 são efectuadas algumas simplificações do modelo real. Para modelar os dispositivos semicondutores de potência são utilizados interruptores ideais, não se considerando o efeito de capacidades parasitas (CISS/CRSS/COSS), dos tempos de subida/descida (tR/tF), da resistência de condução (RDS(ON)) e da característica do díodo intrínseco, entre outros. Feitas as simplificações descritas, o modelo assume a estrutura que se apresenta na figura 3.6.
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Figura 3.6 – Modelo da topologia proposta para o estágio de amplificação.

Os estados possíveis dos interruptores S1/S2/S3/S4 podem ser visualizados em (24) e (25).
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O modelo do esquema da figura 3.6 é descrito pelas equações no estado de espaços (26), onde se assumiu que o altifalante apresenta um valor de impedância equivalente, constante na banda de áudio, dado por R.
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3.2.2.1 - Analise da topologia proposta para o estágio de amplificação

De modo a poder fazer uma análise efectiva da topologia proposta na figura 3.5 é conveniente identificar todos os modos de funcionamento possíveis do estágio de potência proposto.
Na tabela 2 estão representados os nove modos de funcionamento possíveis, os estados dos interruptores S1..S4, e as tensões nos braços 1 e 2, respectivamente vPWM1 e vPWM2.
Tabela 2 – Modos de Funcionamento 

	Modos
	S1
	S2
	S3
	S4
	vPWM1
	vPWM2

	1
	1
	0
	1
	0
	+VDD
	+VDD

	2
	1
	0
	0
	0
	+VDD
	VO

	3
	1
	0
	0
	1
	+VDD
	-VDD

	4
	0
	0
	1
	0
	VO
	+VDD

	5
	0
	0
	0
	0
	VO
	VO

	6
	0
	0
	0
	1
	VO
	-VDD

	7
	0
	1
	1
	0
	-VDD
	VDD

	8
	0
	1
	0
	0
	-VDD
	VO

	9
	0
	1
	0
	1
	-VDD
	-VDD


Na análise de cada um dos modos de funcionamento, é conveniente notar que, não obstante a ordem de comando exercida através das tensões v(S1)…v(S4), a existência do díodo intrínseco d1…d4 pode obrigar à condução dos mosfets S1…S4 enquanto existir corrente de circulação nas bobinas L1 ou L2.
O esquema equivalente ao modo 1 pode ser observado na figura 3.7.
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Figura 3.7 – Esquema equivalente ao modo 1

As tensões VPWM1 e VPWM2 aplicadas são iguais à tensão VDD, logo as correntes I1 e I2 presentes nas indutâncias L1 e L2 vão aumentar no caso de as mesmas serem maiores ou iguais a zero, ou tender para zero no caso de serem inferiores a zero.

O esquema equivalente ao modo 2 é visível na figura 3.8.
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Figura 3.8 – Esquema equivalente ao modo 2

A tensão VPWM1 é igual a VDD, logo a corrente I1 vai crescer caso esta seja maior ou igual a zero ou tender para zero caso esta seja menor que zero. De salientar que, devido à presença dos díodos intrínsecos d1..d4, este estado apenas faz sentido caso a corrente I2 seja igual a zero; logo, VPWM2 é igual VO.

O esquema equivalente ao modo 3 é exemplificado na figura 3.9.
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Figura 3.9 - Esquema equivalente ao modo 3

As tensões VPWM1 e VPWM2 aplicadas são iguais às tensão VDD e - VDD respectivamente. Logo, este estado força a corrente I1 a subir (no caso de ser positiva e maior do que zero) e a corrente I2 a diminuir (do mesmo modo, no caso de ser positiva e maior do que zero). Inversamente, se a corrente I1 for negativa, terá tendência a reduzir, e de um modo idêntico, se I2 for negativa, terá tendência a aumentar. No limite, a corrente I0 tende a anular-se, comprometendo a integridade da estrutura.

O esquema equivalente ao modo 4 é visível na figura 3.10.
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Figura 3.10 - Esquema equivalente ao modo 4

Este modo de funcionamento é similar ao modo 2. A tensão VPWM2 é igual a VDD, logo a corrente I2 vai crescer caso seja maior ou igual a zero ou diminuir caso seja menor que zero. De salientar que, devido à presença dos díodos intrínsecos d1..d4, este estado apenas faz sentido caso a corrente I1 seja igual a zero; logo, VPWM1 é igual VO.

O esquema equivalente ao modo 5 pode ser observado na figura 3.11.
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Figura 3.11 - Esquema equivalente ao modo 5

De salientar que, devido à presença dos díodos intrínsecos d1..d4, este estado apenas faz sentido caso as correntes I1 e I2 sejam igual a zero; logo, VPWM1 e VPWM2 são iguais a VO.
O esquema equivalente ao modo 6 pode ser observado na figura 3.12.
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Figura 3.12 - Esquema equivalente ao estado 6

A tensão VPWM2 é igual a -VDD, logo a corrente I2 vai tender a anular-se caso seja maior ou igual a zero, ou a crescer, caso seja menor que zero. De salientar que, devido à presença dos díodos intrínsecos d1..d4, este estado apenas faz sentido caso a corrente I1 seja igual a zero; logo, VPWM1 é igual VO.

O esquema equivalente ao modo 7 pode ser observado na figura 3.13.
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Figura 3.13 - Esquema equivalente ao modo 7

As tensões VPWM1 e VPWM2 são iguais às tensões -VDD e VDD, respectivamente. Logo, este estado força a corrente I1 a descer até zero (no caso de ser positiva e maior do que zero) e a corrente I2 a subir (do mesmo modo, no caso de ser positiva e maior do que zero). Inversamente, se a corrente I1 for negativa, terá tendência a subir, e de um modo idêntico, se I2 for negativa, terá tendência a descer até zero. Tal como no modo 3, no limite, a corrente I0 tende a anular-se.

O esquema equivalente ao modo 8 pode ser observado na figura 3.14.
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Figura 3.14 - Esquema equivalente ao modo 8 

Este modo de funcionamento é similar ao estado 6. A tensão VPWM2 é igual a -VDD, logo a corrente I1 vai tender a anular-se caso seja maior ou igual a zero ou crescer caso seja menor que zero. De salientar que, devido à presença dos díodos intrínsecos d1..d4, este estado apenas faz sentido caso a corrente I2 seja igual a zero; logo, VPWM2 é igual VO.

O esquema equivalente ao modo 9 pode ser observado na figura 3.15.
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Figura 3.15 - Esquema equivalente ao modo 9

As tensões VPWM1 e VPWM2 aplicadas são iguais à tensão -VDD, logo as correntes I1 e I2 presentes nas indutâncias L1 e L2 vão diminuir no caso de as mesmas serem maiores ou iguais a zero, ou aumentar no caso de serem inferiores a zero.

3.2.3 –Estudo do Filtro LC Passa Baixo
Conforme o esquema da figura 3.5, as indutâncias L1 e L2, em conjunto com a capacidade C, formam um filtro passa-baixo de 2ª ordem. Considerando apenas uma das tensões VL1/VL2 presentes nos braços da ponte é possível obter as características do filtro (ver figura 3.16).
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Figura 3.16 – Esquema parcial do filtro passa-baixo da topologia de potência.

Através da análise do circuito, é possível obter a seguinte equação:
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O desenvolvimento da equação (27) permite o cálculo da função de transferência em cadeia aberta (28):
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Os valores de ωO (frequência de corte do filtro) e Q (factor de qualidade) podem ser calculados pelas equações (29)(30).
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A equação (31) da função de transferência pode ser definida através das equações (28)(29)(30):
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Ao utilizar um filtro passa-baixo “Bessel” de 2ªordem, (o qual permite obter um atraso de fase linear, com Q=0,557) tendo o valor da resistência R do altifalante (R=8 Ω), é possível obter os valores da indutância L e da capacidade C respectivamente através das expressões (32)(33) para uma frequência de corte fC=22 kHz (ωO=125663 rad/s ).
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De modo a utilizar os valores calculados em (32)(33) foi elaborado um modelo do filtro passa baixo, adoptado à topologia da figura 3.5. Pode-se ver na figura 3.19 o esquema completo do filtro.
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Figura 3.17 – Modelo do filtro passa-baixo da topologia de potência.

As equações referentes ao circuito da figura 3.17 são as seguintes:
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O modelo resultante das equações (34) pode ser observado na figura 3.18, sendo aplicado na simulação via Matlab no bloco do estágio de potência.
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Figura 3.18 – Diagrama de blocos do filtro passa-baixo utilizado na simulação.

3.3 – Controlador por Modo de Deslizamento 

O princípio subjacente ao controlo por modo de deslizamento é criar uma zona de convergência onde as trajectórias dos respectivos estados alcancem o ponto de estabilidade e aí permaneçam (ver figura 3.19).
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Figura 3.19 – Gráfico da Superfície de Convergência S
O esquema deste controlo é exemplificado na figura 3.20. É possível observar o bloco SMC, equivalente ao controlo por modo de deslizamento, e o bloco do estágio de potência. A variável “vi” representa o sinal a amplificar, “vo” o sinal amplificado, “e” o erro entre a referencia “Vi” e a retroacção “α·Vo”, “α” é o inverso do ganho do sistema, e “S” a superfície de deslizamento.
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Figura 3.20 – Modelo do amplificador classe D

3.3.1 – Cálculo da Superficie de Deslizamento
De modo a efectuar o controlo da topologia proposta, são utilizadas as variáveis de controlo γ1 e γ2 para representar as tensões de alimentação das gates dos mosfets v(S1)..v(S4), de acordo com a tabela de modos de funcionamento:
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Através das equações (35)(36) e da Tabela 2 é possível obter o valor das tensões das meias pontes vPWM1 e vPWM2 em ordem a γ1 e γ2 e às tensões vDD e vO:
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O modelo no espaço de estados do circuito da figura 3.5 na forma canónica de fase (a variável a controlar é a tensão de saída VO) pode ser obtida a partir da equação (26) :
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Sendo a variável θ  obtida a partir da seguinte equação:
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A partir desta nova equação do espaço de estados é possível concluir que a tensão de saída vO apresenta um grau forte relativo de 2, uma vez que apenas a segunda derivada apresenta as variáveis de controle γ1 e γ2.
O modelo (26) pode ser descrito como (27) usando como variáveis de estado os erros entre as referências e = V i -·α·vO e eθ = θi - α·θO, sendo f(E) na generalidade uma função do vector erro E=[e,eθ]T, p(t) as perturbações existentes, e as variáveis γ1 e γ2 as acções de controlo.
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Assim, a partir da forma canónica de fase (40) e conhecendo o grau forte relativo da saída, pode-se concluir que a superfície de deslizamento S(e,eθ,t) que assegura a robustez do sistema em cadeia fechada é dada pela equação (41).
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Aplicando à equação (41) as equações referentes à topologia de potência obtemos a seguinte equação referente à superfície S(e,eθ,t):
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O valor de 
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 é determinado na equação (43).
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Aplicando à equação (43) às equações referentes à topologia de potência obtemos a seguinte equação referente a
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A estabilidade do sistema de controlo por modo de deslizamento pode ser verificada através da equação (38) (V.Utkin et al 1999, J.Fernando Silva 1998).
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Ao aplicar as equações (42)(44) na equação (45) de modo a obter a equação (46) é possível obter a condição necessária de modo a manter a resposta do sistema controlável.
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3.3.2 – Comando dos Semiconductores de Potência
De modo a limitar a frequência de comutação dos semicondutores de potência serão utilizados comparadores histeréticos associados ao sistema de controlo. Estes comparadores também serão utilizados para implementar a estratégia de comando dos semicondutores de potência.

Tendo em conta a análise efectuada à topologia proposta, existem modos de funcionamento que podem eventualmente por em causa a integridade do estágio de potência, e existem outros modos que são equivalentes:
· Os modos de funcionamento 3 e 7 são similares, e o seu uso pode conduzir ao aumento descontrolado das correntes I1 e I2 em sentidos opostos, implicando um aumento de corrente na topologia de potência, sem alterações significativas no sinal de saída VO;

· Os modos de funcionamento 2/4 e 6/8 são equivalentes; no entanto, os estágios 4 e 6 não vão ser utilizados, uma vez que a estratégia de comutação foi delineada tendo como base a utilização do braço 1 como braço principal e o braço 2 como braço secundário.

Como consequência das opções tomadas, apenas 5 dos 9 modos de funcionamento disponíveis são utilizados. Em resumo, o princípio de funcionamento da lei de comando é o seguinte:

· Se a superfície S pertencer ao intervalo [-α,α] é utilizado apenas o braço principal através do uso dos modos 2, 5, e 8 (ver figura 3.21);

· Se a superfície S pertencer a um dos intervalos ]-∞,-α[ e ]α,+∞[ obriga à utilização dos dois braços da ponte (principal e secundário) com o uso adicional dos modos 1 e 9 (ver figura 3.22);
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	Figura 3.21 – Lei de comando γ1
	Figura 3.22 – Lei de comando γ2


Esta estratégia pode ser implementada com o uso de uma máquina de estados (figura 3.23).
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Figura 3.23 – Máquina de Estados
Na máquina de estados da figura 3.23 pode-se ver que existem elementos de histerese entre cada estado, o que vai possibilitar uma comutação segura, sem necessidade de existirem preocupações com controlo complementar de cada meia ponte, e a existência de tempos mortos entre a comutação de cada mosfet S1..S4.

De salientar que neste trabalho optou-se por utilizar um controlador em cadeia aberta. Deste modo é possível eliminar a utilização de sensores e minimizar o efeito do ruído. Assim, para implementar este controlador foi necessário utilizar um modelo para a topologia de potência. Na figura 3.24 apresenta-se o esquema de princípio utilizado para o controlo desta topologia.
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Figura 3.24 – Esquema de principio da implementação laboratorial
3.4 – Resultados da Simulação

A partir dos elementos obtidos nas secções 3.1, 3.2 e 3.3 foi criado um modelo matemático do amplificador classe D com controlo por modo de deslizamento, cujo diagrama de blocos se representa na figura 3.25. O amplificador foi simulado em Mathworks Matlab, e envolveu elementos de programação em Matlab, Simulink, e o uso da biblioteca de componentes PowerSim. Para a simulação foram utilizados os seguintes valores: K=10 (amplificação do erro E), Kα=3 (constante de proporcionalidade utilizada no cálculo da superfície), α=0,3, β=0,6 (limites dos comparadores com histerese), VDD=15 V, VSS=-15 V, L=0,110 mH, C=0,557 μF (filtro passa baixo), R=8 Ω (impedância do altifalante).
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Figura 3.25 – Modelo utilizado na simulação do amplificador classe D

Os blocos “Zero-Order Hold” e “Quantificador 8 bit” emulam a aquisição de sinal para um ADC. O bloco denominado “Cálculo Superfície” permite, de acordo com a equação (40) efectuar o cálculo da Superfície “S” a partir do erro “e” (ver figura 3.26).
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Figura 3.26 – Modelo utilizado na simulação do cálculo da Superfície S(e,t)

O bloco denominado “Comparador Histerese” (ver figura 3.27) permite seleccionar o estado de comutação da topologia de potência adequado de modo a conservar o erro dentro dos parâmetros definidos.
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Figura 3.27 – Modelo utilizado na simulação do comparador por histerese
O ultimo bloco, denominado “Ponte mosfet + Filtro PB” (ver figura 3.28) representa o estágio de potência, tal como definido na figura 3.5. Cada um dos braços, denominados “meias-pontes” no esquema abaixo, segue a lei de comutação delineada na equação (47), através das variáveis γ1 e γ2 calculadas no módulo anterior, enquanto o filtro passa baixo, denominado “Filtro” segue o diagrama da figura 3.17.
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Figura 3.28 – Modelo utilizado na simulação do estágio de potência

Com base nos parâmetros definidos no capítulo 1 para avaliação do desempenho de amplificadores, foram efectuados diversos ensaios com o modelo da figura 3.25.

O gráfico da figura 3.29 mostra a análise espectral da tensão de saída do amplificador com a aplicação de um sinal sinusoidal com uma frequência de 7 kHz e 80% do valor máximo de amplitude. É possível observar que para o sinal aplicado, o nível de ruído na gama audível é apresenta um valor médio de 100 dB. Sendo esta medição efectuada de um modo similar ao utilizado no exemplo da figura 3.5, é possível observar que existem diferenças notáveis, nomeadamente ao nível da potência associada ao ruído e à distorção provocada pela 3ª harmónica (a 21 kHz).
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Figura 3.29 – Análise Espectral de um sinal sinusoidal com f=7 kHz/amplitude=80%.

Na figura 3.30 é possível observar a evolução da distorção harmónica mais ruído (THD+N) em função da potência de saída do amplificador. Este teste foi efectuado através do aumento faseado da amplitude do sinal de entrada, sinusoidal, com uma frequência fixa de 7 kHz, de modo a variar a potência entre 0,3 e 10W, sem modificar o valor de VDD, tensão aplicada ao estágio de potência, nem o valor da constante α, valor inverso do ganho do amplificador.  Note-se que o facto de THD+N cair com o aumento da potência é em parte explicado pelo aumento da potência do sinal, enquanto a potência do ruído se mantém sensivelmente constante.
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Figura 3.30 – Gráfico THD+N em função da Potência (sinusoidal f=7 kHz)
Na figura 3.31 é possível observar a evolução da THD+N em função da frequência do sinal de entrada. Este resultado foi obtido mantendo a potência de saída do amplificador num valor constante de 10 W. No gráfico pode-se observar que a THD+N mantém-se entre 0,0055 e 0,0045 até um valor de frequência de 12 kHz, e a partir daqui aumenta até um valor de 0,01.
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Figura 3.31 - Gráfico THD+N em função da Frequência (sinusoidal P=10 W)
Uma questão relevante neste tipo de controlo é a frequência de comutação nos semicondutores do estágio de potência, associado ao rendimento do amplificador, e, num extremo, à sua integridade física. Na Tabela 3 estão listadas as frequências de comutação dos braços principal e secundário, para sinais de entrada com frequências que variam dos 500 Hz até aos 20 kHz. 
Tabela 3 – Frequência de Comutação

	Frequência sinal de entrada
	Frequência Braço 1
	Frequência Braço 2

	500 Hz
	171 kHz
	0

	1 000 Hz
	142 kHz
	0

	7 000 Hz
	150 kHz
	38 kHz

	14 000 Hz
	33 kHz
	344 kHz

	20 000 Hz
	57 kHz
	385 kHz


É possível observar que à medida que a frequência do sinal de entrada aumenta, a frequência de comutação do braço 1 diminui, enquanto a frequência de comutação do braço 2 aumenta. Note-se que para a configuração habitual, com apenas uma bobine e montagem em ponte, para obter valores de desempenho adequados, a frequência de comutação ultrapassa 1 MHz, o que se traduz num rendimento inferior.

3.5 – Conclusões 

Neste capítulo foi apresentado uma nova estrutura de potência para um amplificador de classe D. Esta estrutura é baseada num filtro passa-baixo do tipo LC de dupla entrada. Para o controlo do amplificador proposto foi utilizado um controlador por modo de deslizamento. Através dos resultados obtidos foi possível verificar que estes resultados são compatíveis com os necessários para a função de amplificação de áudio. O valor do THD+N é inferior a 0,01% e o nível de ruído apresenta valores próximos a -100 dB. Por outro lado a frequência de comutação dos semicondutores é substancialmente mais baixa do que quando se utiliza uma estrutura de meia ponte com um filtro passa-baixo do tipo LC. 

Pelas razões apontadas os resultados de simulação mostram, que a estrutura proposta associada à estratégia de comando seleccionada apresenta um elevado potencial para função pretendida.

Página em branco
Capítulo 4 – Resultados Laboratoriais

4.1 – Introdução

Neste capítulo é apresentado o protótipo desenvolvido, assim como os respectivos resultados laboratoriais obtidos com o sistema proposto para o amplificador de classe D. Assim, na implementação do protótipo foram consideradas duas áreas de desenvolvimento distintas. A primeira tem a ver com o desenvolvimento da estrutura do estágio de potência e filtro LC passa-baixo. A segunda está ligada ao desenvolvimento do hardware embebido na FPGA Spartan 3A (Xilinx) a qual coordena todas as funções de controlo e modulação do amplificador.

A fig. 4.1 apresenta um diagrama do protótipo desenvolvido nos seus componentes principais – geração do sinal de referência, emulação do estágio de saída, e controlo por modo de deslizamento.
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Figura 4.1 – Diagrama de blocos do protótipo
4.2 – Desenvolvimento do Protótipo
No protótipo o dispositivo de lógica programável (FPGA) tem três funções principais:

· Geração do sinal de referência a partir de uma matriz de dados de 720 valores, 

· Emulação do sinal de saída através da implementação do modelo matemático (discreto) do estágio de saída.

· Aplicar o Controlo por Modo de Deslizamento;

O estágio de potência foi desenhado de modo poder aceitar os sinais de comutação da FPGA.

A FPGA utilizada neste trabalho (ver figura 4.2) está montada numa placa de desenvolvimento da empresa Avnet, e tem como principais vantagens ser uma plataforma fácil de usar, permitir a concepção de experiencias e protótipos baseados na família de FPGAs Spartan-3A, e um custo inferior a 50€. Esta placa de desenvolvimento possui uma FPGA 3S400A, com 400 000 gates, da empresa Xilinx.

Com mais de 8 000 blocos lógicos disponíveis, esta FPGA é ideal para explorar designs baseados em HDLs ou aplicações embebidas baseadas em DSPs ou microcontroladores. É ainda possível utilizar memórias programáveis, via paralela ou SPI, de modo a poder armazenar configurações, programas, e dados.
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Figura 4.2 – Circuito associado à FPGA Spartan 3A (Xilinx)

O protocolo definido para todas as saídas para o circuito do estágio de potência, de v(S1) a v(S4) é o LVCMOS33 (3,3 V). Esta FPGA tem a possibilidade de utilizar mais de 20 protocolos diferentes, com tensões de referência na gama de 1,25V até 3,3V. O clock de referência da FPGA é um oscilador de precisão de 16MHz proveniente da placa de desenvolvimento, sendo o clock de referência de 20MHz gerado a partir de um dos 4 DCMs (geradores de clock digitais) existentes nesta FPGA.

A programação da FPGA é efectuada através do interface USB da placa de desenvolvimento, sendo a alimentação da mesma efectuada através igualmente através do interface USB (pode no entanto, ser utilizada uma tomada de alimentação externa de 5V). A ferramenta de síntese do hardware utilizada é o ISE Webpack (Xilinx) e as simulações associadas foram efectuadas na ferramenta multi-usos ModelSim XE (Mentor Graphics).
Para o comando da meia-ponte composta por dois mosfets do tipo N foi utilizado o integrado IRS2011 (da International Rectifier). Este driver pode controlar de uma forma independente os dois mosfets existentes na meia-ponte. Permite tensões de entrada de 3,3V (ideais para interface directa com FPGAs Xilinx) e 5V, e tensões de saída até 20V (neste trabalho 15V). Os atrasos existentes na alimentação da gate dos dois mosfets podem diferir no máximo 20 ns, tendo ainda tempos de subida/descida semelhantes, com um máximo de 60 ns. A tensão necessária para comandar a gate do mosfet com fonte flutuante é obtida com base num sistema de bootstrap. Durante a condução do mosfet S2 (ver figura 4.3) o condensador C é carregado pela tensão de alimentação VCC através do díodo D.
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Figura 4.3 – Circuito da Estrutura de Potência – comando S2
Quando cessa a tensão de comando, o condensador C pode descarregar a carga obtida de modo a providenciar a tensão necessária à condução do mosfet S1 (ver figura 4.4).
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Figura 4.4 – Circuito da Estrutura de Potência – comando S1
É de notar que o condensador C eventualmente irá perder a sua carga devido a correntes parasitas, logo a utilização deste esquema só é viável se existir um pulso de tensão comando para o mosfet S2 de um modo regular. Um dos modos de resolver esta situação é forçar o mosfet S2 à condução de modo a conseguir carregar o condensador C. Outro modo será utilizar uma fonte de alimentação cc independente de modo a manter um nível de tensão adequado ao comando do mosfet S1. A aplicação deste princípio de funcionamento ao estágio de potência pode ser observado na figura 4.5.
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Figura 4.5 – Circuito da Estrutura de Potência do Amplificador Classe D

De um modo similar ao driver mosfet, os mosfets utilizados - HIP 2060 (da Intersil) - foram concebidos para a utilização em amplificadores classe D, entre outras (comando de motores, fontes de alimentação comutadas, etc). Este IC possui dois mosfets NMOS embebidos numa única pastilha, de características similares, evitando deste modo ter de procurar mosfets com comportamentos semelhantes. É de notar que os intervalos de tempo t(ON) (9 ns) e t(OFF) (18 ns) são iguais em ambos os mosfets. Cada um dos mosfets pode utilizar uma tensão máxima de 60V, sendo utilizada apenas uma tensão de 30V (±15V) com uma resistência de condução rDS(ON)=0,135Ω.

Sendo o comando efectuado a partir da FPGA, a protecção da mesma é assegurada através da utilização de dois acopladores ópticos HCPL 9030 (da Agilent) os quais foram escolhidos devido ao seu desempenho em frequências elevadas e imunidade a transitórios.

O filtro de saída LC passa baixo de 2ª ordem foi construído com base nos cálculos efectuados no capítulo 3 da presente dissertação. Foi tomada a opção de construir o filtro numa placa separada do restante amplificador, de modo a permitir modificações da estrutura sem ter de alterar o PCB que contém o comando dos mosfets. A estrutura do filtro segue o esquema da figura 4.6.
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Figura 4.6 – Circuito da Estrutura do Filtro LC Passa Baixo

Embora o sinal de referência sinusoidal seja gerado no interior da FPGA, circuito da figura 4.7 foi concebido para que numa implementação futura seja possível fechar a cadeia de controlo no exterior, permitindo o cálculo do erro através da comparação entre um sinal de referência externo Vi, e valor de retroacção VO real do amplificador, sendo o sinal resultante aplicado num ADC. 

A gama de entrada VIN é [0,2V] e a saída deste ADC consiste num bus de 8 bits unsigned, ou seja, de 0000 00002 a 1111 11112 (em decimal, de 010 a 25510). A montagem deste ADC foi efectuada de acordo com a figura 4.7.
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Figura 4.7 – Circuito associado ao Conversor Analógico-Digital ADC08060

Uma vez que a forma de onda de referência é gerada em HDL na FPGA, foi necessário implementar uma LUT na forma de uma matriz de 720 valores de 16 bits. De forma a conseguir variar o período da forma de onda, foi utilizado um bloco divisor de frequência, com o qual é possível obter valores entre 20 Hz e 20 kHz. É também possível variar o valor da amplitude da forma de onda entre 60 mV (equivalente ao valor binário 0000 0000 0111 11112 ) e 15 V (equivalente ao valor binário 0111 1111 1111 11112) quando a fonte de alimentação do andar de potência for de ±15V. Apesar do número de valores da LUT, foi aplicado um filtro de reconstrução passa-baixo FIR de 8ªordem, de forma a tentar obter uma evolução mais linear na forma de onda (ver na figura 4.8 os espectros do sinal de referência em fR e a frequência de amostragem em fS).
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Figura 4.8 – Gráfico do funcionamento do filtro de reconstrução

O desenho do filtro foi efectuado no software Matlab, mais especificamente com a ferramenta FDATool. Pode ser observada na fig. 4.9 a descrição RTL deste bloco.
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Figura 4.9 – Descrição RTL do bloco “Referência”

A ferramenta FDATool do Mathworks Matlab permite obter os diversos parâmetros necessários para conceber diversos tipos de filtros, tais como FIR, IIR, MultiRate, entre outros. De modo a utilizar os valores calculados no software Matlab na implementação em VHDL do filtro, é possível exportar os mesmos para um ficheiro .coe, de modo a utilizar o software Code Generator (Xilinx) ou exportar para VHDL. Sendo a equação às diferenças de um filtro FIR passa-baixo de 8ª ordem igual à equação (47):

	Y(n) = b1.X(n) + b2.X(n-1) + b3.X(n-2) + b4.X(n-3) + b5.X(n-4) + b6.X(n-5) + 

+ b7.X(n-6) + b8.X(n-7) + b9.X(n-8)
	(47)


No projecto do filtro foram utilizados os seguintes parâmetros:

· FIR tipo Equiripple (Rectangular)

· Ordem do filtro : 8

· Frequência de amostragem : FS=20 MHz

· Frequência de corte : FC= 100 kHz

Os diagramas de Bode, respectivamente de ganho e fase, podem ser observados nas figuras 4.10 (a) e 4.10 (b).
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Figura 4.10 (a) – Ganho H(dB) - [0, fS/2]
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Figura 4.10 (b) – Fase φ(Hz) - [0, fS/2]


A implementação em VHDL foi efectuada num esquema de pipeline, no qual uma matriz FIFO é actualizada constantemente de modo a conseguir obter concorrencialmente o valor resultante do filtro, tal como exemplificado na figura 4.11. Os cálculos foram efectuados em vírgula fixa, com um comprimento de 16 bit.
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Figura 4.11 – Descrição RTL do bloco “Filtro FIR PB de 8ªordem”

A função do bloco emulador do estágio amplificador de potência é obter uma resposta tão aproximada quanto possível do estágio de potência utilizado. Como tal, foi utilizada a função de transferência no domínio s dos diversos componentes do sistema de modo a obter a função equivalente no domínio discreto z:

· Ponte de mosfets (Braço 1/Braço 2) – o modelo adoptado é igual ao implementado em Matlab, o qual segue a equação (37) definida no capítulo 3;

· Bobinas (L1/L2) – de um modo similar ao modelo adoptado em Matlab, foi assumido que a resistência associada às bobinas proveniente do fio utilizado é nula, e que a capacidade entre espiras é também nula.

Sendo a admitância Y(s) da bobina 1 igual a (48):
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	(48)


É possível passar a equação (66) do domínio contínuo para o discreto através da conversão descendente s=T-1·(1-z-1), logo fica (49):
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	(49)


Desenvolvendo os termos da equação (48) fica (50):
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	(50):


Sendo T-1=20·106 Hz e L1=0,1·10-3 mH, fica (51) :
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	(51)


· Circuito RC (R//C) - de um modo similar ao modelo adoptado em Matlab, foi assumido que a resistência R não possui indutância associada.

Sendo a impedância Z(s) do circuito RC igual a (52):
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	(52)


É possível passar a equação (46) do domínio contínuo para o discreto através da conversão descendente s=T-1·(1-z-1), logo fica (53):
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	(53)


Desenvolvendo os termos da equação (71) fica (54):
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	(54)


Sendo T-1=20·106 Hz, R1=10 Ω e C1=0,5·10-6 μF fica (55) :
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De forma a testar o modelo desenvolvido no domínio discreto, foi feita a sua implementação em Matlab (ver figura 4.12).
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Figura 4.12 – Modelo do filtro passa baixo em Matlab
Os resultados obtidos na simulação são similares aos resultados obtidos na simulação do modelo em VHDL. Na tabela 5 podem-se observar várias formas de onda, resultantes respectivamente do modelo do amplificador em Matlab, tal como descrito no capítulo 3, do modelo do filtro passa baixo no domínio discreto, igualmente em Matlab, e da simulação do modelo em VHDL obtido em ModelSim.

Tabela 4 – Comparação entre os modelos idealizados do filtro LC

	Modelo continuo realizado em Matlab (Simulink)
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	Modelo discreto realizado em Matlab (Simulink)
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	Modelo do HDL realizado em ModelSIM
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A descrição RTL do estágio de potência pode ser observada na figura 4.13.
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Figura 4.13 – Descrição RTL do bloco “Feedback”

O controlador por modo de deslizamento é composto por dois elementos essenciais, o cálculo da superfície de comutação S, e o comparador histerético, tal como definidos no capítulo 3. A implementação do cálculo da superfície de deslizamento S foi efectuada a partir da equação (65) sendo a variável X correspondente ao erro, e a constante kα ao ganho do termo derivativo.

	S = K . [ X(n) + kα . ( X(n) - X(n-1) ) ]
	(56)


A descrição RTL simplificada da equação (56) pode ser visualizada na fig. 4.14.
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Figura 4.14 – Descrição RTL do bloco “Superfície de deslizamento S“

O comparador histerético segue a lei de comutação definida no capítulo 3, e exemplificada pelas figuras 3.22 e 3.23. Foram utilizados vários algoritmos de modo a implementar este comparador:

· Ciclo Condicional (if..then..else): foi verificado que existem problemas de latência, uma vez só é possível passar à condição seguinte após verificar a anterior, variando deste modo a velocidade de acesso/processamento de cada um dos estados;

· Implementação de comparadores por histerese : uma vez que o comparador utilizado é, no fundo, composto por quatro comparadores por histerese individuais, é possível emular o funcionamento do mesmo com a utilização de quatro comparadores com gamas e tolerâncias diferentes.

· Máquina de estados: é a solução adoptada neste trabalho. Não foram detectados problemas com a sua implementação. É possível observar o diagrama de estados na figura 4.18.

A implementação do comparador histerético pode ser observada na descrição RTL da figura 4.15.
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Figura 4.15 – Descrição RTL do bloco “Comparador histerético”

De salientar que cada uma das constantes S1..S7 corresponde aos limites de tolerância dos quatro comparadores histeréticos necessários. O bloco ME contém a lógica sequencial necessária à implementação da máquina de estados.

O módulo de “Bit Flipping” permite obter em tempo real um conhecimento aproximado sobre a frequência de comutação dos sinais aplicados nos mosfets, e de acordo com os limites pré-estabelecidos, desligar os mesmos para evitar problemas relacionados com o excesso de comutações.
Para tal são necessários 3 componentes:

· Processo de contagem - utiliza um contador up-down que é incrementado de um valor m sempre que ocorre uma comutação num dos sinais S1..S4, e decrementado de um valor n se num período de tempo especificado não ocorrerem mudanças de estado (ver exemplo na figura 4.16);

· Processo de alarme - sinaliza na placa de desenvolvimento se existe um excesso de comutações nos sinais S1..S4, e envia um sinal para o Processo de Interrupção (ver exemplo na figura 4.16);

· Processo de Interrupção – não implementado no código da FPGA, uma das hipóteses seria efectuar um reset aos sinais S1..S4 até o limite especificado no processo de alarme descer abaixo do patamar de segurança.
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Figura 4.16 – Exemplo de funcionamento do bloco BF

O fluxograma está representado na figura 4.17.
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Figura 4.17 – Fluxograma do bloco “Bit Flipping”

No módulo de “Bit Flipping” apenas foram implementados os processos concorrenciais de contagem e alarme, a fim de evitar introduzir elementos passíveis de causar distúrbios no sistema de controlo em cadeia fechada.

4.3 – Ensaios Laboratoriais

Nos ensaios efectuados com o protótipo (ver figura 4.18) foram efectuadas as seguintes medidas:
A. Sinal de erro eX ou Superfície S;

B. Sinais de comando dos mosfets presentes nas meias-pontes (S1/S2/S3/S4);

C. Sinais de saída das meias pontes 1 e 2 (VPWM1 e VPWM2);
D. Sinal de saída do amplificador VO;

E. Frequência de comutação dos mosfets.
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Figura 4.18 – Diagrama de blocos da implementação laboratorial
Os detalhes pertinentes à implementação do protótipo estão descritos em pormenor no Anexo A do presente trabalho.

4.3.1 – Medidas da Superfície vs S1/S2/S3/S4
Os ensaios seguintes foram efectuados com um sinal de referência sinusoidal de frequência 7 kHz e amplitude 50% da amplitude total gerada no interior da FPGA. Os parâmetros do controlo por modo de deslizamento são os seguintes:

· Superfície de deslizamento: K=10 e Kα=8;

· Comparador histerético: α=200 e β=900.

O objectivo dos primeiros testes foi verificar o funcionamento correcto do bloco de controlo por modo de deslizamento, nomeadamente ao nível do cálculo da superfície S e da aplicação do comparador histerético, na forma actual de uma máquina de estados. Neste teste foi injectado um sinal de teste na FPGA, de modo a emular o sinal referente à Superfície S, com uma frequência de 10 kHz e amplitude 1200 (uma vez que a amplitude máxima de [-32768,+32768] é equivalente a [-15V,+15V] para uma tensão de alimentação de ±15V, o valor de amplitude utilizado de 1200 equivale a 550 mV). Na figura 4.19 é possível observar a superfície de deslizamento S (onda sinusoidal) na parte superior, e o sinal S1 obtido a partir do comparador histerético, na parte inferior.
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Figura 4.19 – Gráfico da Superfície S vs gate S1
Dada a estratégia de comutação utilizada, sendo S1/S2 o braço principal, e S3/S4 o braço acessório, pode-se verificar que a comutação é, de facto, correcta. Sendo o valor de pico da Superfície S situada em 1200, e a constante α a partir da qual S1 entra à condução de 200 (equivalente a 100 mV), com base nos dados obtidos foi possível verificar que S1 entra à condução/corte nos momentos para os quais foi projectado.
De um modo idêntico à figura 4.19, na figura 4.20 está apresentada a superfície de deslizamento S na parte superior, e o sinal S2 na parte inferior. As condições de teste são exactamente iguais às da figura 4.19.
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Figura 4.20 – Gráfico da Superfície S vs gate S3
Sendo o valor de pico da Superfície S situada em 1200, e a constante β a partir da qual S2 entra à condução de 900 (equivalente a 410 mV), mais uma vez pode-se verificar, com base nas medições efectuadas, que S2 entra à condução/corte nos momentos para os quais foi projectado, logo a comutação é, de facto correcta. 

Na figura 4.21 podem-se ver os sinais S1 (superior) e o sinal S2 (inferior). Devido à natureza da lei de comutação escolhida, e a aplicação da mesma na forma de uma máquina de estados, não foi necessário introduzir um sistema auxiliar de tempos mortos, para proteger as pontes de mosfets do amplificador. Uma vez que existe um elemento de histerese sempre presente durante as comutações, é impossível que ambos os mosfets da mesma ponte possam comutar ao mesmo tempo, e, no pior caso, o tempo mínimo de comutação TMIN é de 50 ns, o que será sempre superior ao período mínimo de segurança do driver IR2011/ponte HIP2060 de T=20 ns.
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Figura 4.21 – Gráfico com os sinais das gates S1 e S2
De um modo similar à figura 4.21, na figura 4.22 é possível ver os sinais S3 (superior) e o sinal S4 (inferior). É possível observar com clareza a existência de tempos mortos.
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Figura 4.22 – Gráfico com os sinais das gates S3 e S4
Uma vez que o comando é similar, a mesma observação aplica-se ao braço 2.
4.3.2 – Medida da Saída VO vs Meia Ponte VPWM1/VPWM2
Os ensaios seguintes foram efectuados com um sinal de referência sinusoidal de frequência 7 kHz e amplitude 50% da amplitude total gerado no interior da FPGA. Os parâmetros do controlo por modo de deslizamento são os seguintes:

· Superfície de deslizamento: K=10 e Kα=8;

· Comparador histerético: α=200 e β=900.
Na figura 4.23 está representada a evolução da tensão de saída VO, para as condições especificadas no inicio do subcapítulo.
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Figura 4.23 – Gráfico de VO
Na figura 4.24 é possível observar em pormenor a evolução da forma de onda da tensão de saída VO na parte superior, e o sinal de saída da meia ponte 1 VPWM1 na parte inferior.
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Figura 4.24 – Gráfico de VO vs VPWM1
É visível um efeito de ringing nas comutações existentes nas saídas VPWM1 e VPWM2 (ver em detalhe na figura 4.25) resultante das características eléctricas do circuito implementado. Foi verificado que o espectro do ruído HF introduzido pelo efeito de ringing está posicionado fora da banda de frequência áudio (approx 10 MHz).
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Figura 4.25 – Gráfico de VO vs VPWM1 (pormenor)

Uma vez que o nível sobre oscilação não ultrapassa os 10% do valor da tensão, e a frequência de oscilação está acima da banda áudio, não foram tomadas medidas adicionais para minimizar este fenómeno.
4.3.3 – Medidas da Frequência de Comutação dos Semicondutores

Os ensaios seguintes foram efectuados com um sinal de referência sinusoidal de frequência 7 kHz e amplitude 50% da amplitude total gerado no interior da FPGA. Os parâmetros do controlo por modo de deslizamento são os seguintes:

· Superfície de deslizamento: K=10 e Kα=8;

· Comparador histerético: α=1000 e β=13500.

Como enunciado no capítulo 3, a distribuição de carga entre as duas meias pontes depende do valor calculado da superfície S e dos parâmetros {-β,-α,+α,+β} utilizados no comparador histerético. Na figura 4.26 pode-se observar um gráfico simplificado de um exemplo da variação dos parâmetros {-β,-α,+α,+β} assumindo constante a amplitude da trajectória da superfície S.
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Figura 4.26 – Gráfico simplificado da alteração de {-β,-α,+α ,+β} com S constante
Como se pode observar na figura 4.26, a aplicação incorrecta dos parâmetros {-β,-α, +α,+β} em relação à amplitude da superfície de deslizamento S pode reduzir a possibilidade de distribuir a carga entre as meias pontes 1 e 2 segundo a estratégia delineada no capítulo 3, i.e. o braço 1 como braço principal, e o braço 2 como braço de apoio.
Na figura 4.27 pode-se ver em pormenor a evolução dos sinais de saída das meias pontes VPWM1 e VPWM2, para o intervalo {-13500,-1000,1000,13500}. Este gráfico foi obtido sem a aplicação do filtro passa-baixo com o fim de conseguir uma leitura mais clara.
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Figura 4.27 – Gráfico com os sinais das meias pontes VPWM1 e VPWM2
É possível verificar que a frequência de comutação do braço 1 (braço principal) é superior à frequência de comutação do braço 2 (braço de suporte).

Na tabela 8 está representada a frequência de comutação das meias pontes 1 e 2 em função da frequência do sinal de entrada. 

Tabela 5 - Frequência Comutação vs Frequência 

	Frequência
(kHz)
	Braço 1

(kHz)
	Braço 2

(kHz)

	0,85
	124
	90

	3,50
	117
	91

	7,00
	117
	91

	14,00
	116
	116

	21,00
	113
	120


Para os parâmetros α e β escolhidos, a frequência de comutação fica distribuída de um modo assimétrico entre as duas pontes, diminuindo a frequência de comutação do braço 1 e aumentando a comutação do braço 2. 
Na tabela 9 é visível a frequência de comutação das meias pontes 1 e 2 em função da amplitude do sinal de entrada.

Tabela 6 – Frequência Comutação vs Amplitude Sinal Entrada 

	Amplitude
(%)
	Braço 1

(kHz)
	Braço 2

(kHz)

	25%
	145
	0

	50%
	116
	98

	75%
	108
	75

	100%
	91
	70


À medida que a amplitude do sinal de entrada aumenta, o braço 2 começa a auxiliar o braço 1, diminuindo deste modo a frequência de comutação global dos dois braços.
4.3.4 – Medida da Resposta em Frequência e THD+N
Os ensaios seguintes foram efectuados com um sinal de referência sinusoidal de frequência 7 kHz e amplitude 50% da amplitude total. Os parâmetros do controlo são idênticos aos utilizados nas diversas simulações em Mathworks Matlab:

· Superfície de deslizamento: K=10 e Kα=8;

· Comparador histerético: α=1000 e β=13500.

Todas as medidas foram efectuadas com o equipamento ATS-2 (Audio Precision). Os parâmetros de medida são os seguintes:

· Leitura directa da saída VO do amplificador;

· Não foram utilizados qualquer tipo de filtros por hardware ou software nas medidas efectuadas;

· No software APS v1.60 (Audio Precision) as definições utilizadas para obter as respostas em frequência são as seguintes: FFT Spectrum Analyser (entre 5 kHz e 22 kHz), normalizada para a primeira harmónica (Normalize).

· No software APS v1.60 (Audio Precision) as definições utilizadas para obter as medidas de THD+N são as seguintes: Audio Analyser→THD+N Ratio, sem filtros de qualquer tipo.

Na figura 4.28 é possível observar o gráfico da resposta em frequência de uma onda sinusoidal.
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Figura 4.28 – Resposta em frequência (7 kHz)
Em relação à figura 4.28, pode-se ver que, para o sinal aplicado, o nível de ruído na gama audível apresenta um valor médio de -110 dB; e é visível a distorção provocada pela 2ª harmónica (-50 dB) e 3ª harmónica (-35 dB).

Na figura 4.29 pode-se ver a curva característica THD+N em função da frequência do sinal de entrada, para as condições referidas no inicio deste subcapítulo.
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Figura 4.29  – Gráfico THD+N vs Frequência
Na figura 4.29 o valor de THD+N oscila entre 2.80%, para uma frequência de 220 Hz, e 1,41% para uma frequência de 1720 Hz.
Na figura 4.30 é possível verificar o gráfico da resposta em frequência para uma entrada com um nível de amplitude de 100%..

[image: image161.emf] Audio Precision



SFS_FFT.ats2

Color Sweep Trace Line Style Thick Data Axis Comment

1 1 Cyan Solid 1 FFT.ChA Amplitude!Normalize Left

Click the "Sweep Spectrum/Waveform" swap button to switch between Frequency and Time 

domain displays.

6.2k 20k 7k 7.5k 8k8.5k9k 10k 12k 15k

Hz

-150

+0

-125

-100

-75

-50

-25

d

B

V


Figura 4.30 – Resposta em frequência (7 kHz/100%)
De um modo similar à figura 4.30, na figura 4.31 é visível o gráfico da resposta em frequência para uma entrada com um nível de amplitude de 25%.
[image: image162.emf] Audio Precision



SFS_FFT.ats2

Color Sweep Trace Line Style Thick Data Axis Comment

1 1 Cyan Solid 1 FFT.ChA Amplitude!Normalize Left

Click the "Sweep Spectrum/Waveform" swap button to switch between Frequency and Time 

domain displays.

6.2k 20k 7k 7.5k 8k8.5k9k 10k 12k 15k

Hz

-150

+0

-125

-100

-75

-50

-25

d

B

V


Figura 4.31 – Resposta em frequência (7 kHz/25%)
Nas medidas representadas nas figuras 4.30 e 4.31 é possível observar a presença da 3ª harmónica (-35 dB).
Na figura 4.32 está representada a curva característica THD+N em função da amplitude do sinal de entrada.
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Figura 4.32 – Gráfico THD+N vs Amplitude Sinal de Entrada
De um modo idêntico à simulação efectuada anteriormente (figura 3.32), a evolução do gráfico da figura 4.32 mostra uma melhoria do THD-N à medida que a amplitude do sinal de entrada aumenta, até um mínimo de 1,51% quando a amplitude corresponde a 75% da amplitude máxima.
4.4 – Conclusões
Nos ensaios laboratoriais efectuados foi possível verificar que a estrutura proposta mostra limitações em termos de utilização para amplificação de áudio. Não obstante o nível de ruído apresentar valores próximos a -100 dB, tal como na simulação efectuada em Matlab, o valor da THD+N é, no melhor caso, igual 1.5%.
Após a sintonização correcta do controlo por modo de deslizamento, foi possível afastar a gama de frequências de comutação para o intervalo [91 kHz,146 kHz], fora da banda de áudio, possibilitando uma melhor resposta em termos de S/R. Quanto aos valores de distorção obtidos, é possível observar de um modo claro nos gráficos da resposta em frequência obtidos as 2ª e 3ª harmónicas da onda sinusoidal de teste utilizada, as quais influenciam os valores obtidos de THD+N em função da frequência e amplitude do sinal de referencia. É de notar que as tendências observadas em ambos os gráficos são similares aos resultados obtidos na simulação.
Por outro lado, após análise dos sinais de comutação das duas pontes, a frequência de comutação dos semicondutores também manteve a tendência verificada anteriormente na simulação, i.e. é substancialmente mais baixa do que quando se utiliza uma estrutura de potência baseada numa meia ponte.

Capítulo 5 – Conclusões

5.1 – Considerações Finais

Devido às suas excelentes características, os amplificadores de áudio de classe AB têm sido na generalidade adoptados em termos comerciais. Contudo, estes amplificadores apresentam como grande desvantagem o seu baixo rendimento. Assim, os amplificadores de classe D têm-se apresentado cada vez mais como uma alternativa aos amplificadores de classe AB. Os amplificadores de classe D apresentam rendimentos muito superiores quando comparados com os amplificadores de classe A ou AB, uma vez que, utilizam semicondutores de potência no modo de funcionamento de corte ou saturação. Contudo, embora este facto permita aumentar o rendimento do amplificador, quando comparado com os amplificadores de classe A ou AB apresenta desempenhos inferiores quanto à TDH e relação sinal ruído. Assim, de modo a atenuar esta desvantagem diversas topologias de potência, técnicas de controlo e modulação têm sido apresentadas.

De modo a compreender e situar o âmbito deste trabalho, foi apresentado o estado da arte acerca deste tipo de amplificadores de classe D. Deste modo, foram apresentadas as topologias mais utilizadas e estudadas, assim como, as respectivas técnicas de controlo e modulação. 
Nesta tese foi implementada uma nova estrutura de um amplificador de áudio digital classe D, a qual possui, entre outras, duas características importantes: aplicação de um modo de controlo em cadeia fechada com uma estratégia robusta, i.e. Controlo por Modo de Deslizamento, e a aplicação de uma FPGA para o controlo e modulação do sinal de áudio a amplificar.

No desenvolvimento do protótipo construído de acordo com a estrutura proposta, foram consideradas duas áreas de desenvolvimento distintas:
· Estrutura do estágio de potência e filtro LC passa-baixo : o projecto do estágio de potência, entre outros, é um dos elementos essenciais para a qualidade geral do amplificador, nos quais foi visto, através do trabalho experimental, a correlação entre a escolha criteriosa dos componentes, e a aplicação dos mesmos, de modo a minimizar fontes internas EMI, e, do mesmo modo, sensibilidade a fontes externas passíveis de alterar o desempenho do mesmo;

· Hardware embebido na FPGA Spartan 3A (Xilinx) : o sistema de controlo e modulação do amplificador foi construído de modo a aplicar o algoritmo definido inicialmente de um modo seguro, correcto, e flexível. É de salientar a imunidade a perturbações externas, e a facilidade de teste e implementação, a qual não seria difícil de obter em outra plataforma de desenvolvimento.

Nos ensaios laboratoriais efectuados foi possível verificar que a estrutura proposta apresenta as seguintes características:

· Largura de banda desde 20 Hz até 22 kHz, valor limitado pelo Filtro LC Passa Baixo de 2ª ordem;

· Nível de ruído na gama audível com um valor médio de -100 dB;

· THD+N entre 1,41% para f=1720 Hz e 2.80% para f= 220 Hz e;

· THD-N entre 1,51% para a amplitude de 75% e 3,1% para 25% da amplitude máxima do sinal de entrada;
· Frequência de comutação dos semicondutores com um valor máximo de 145 kHz para o braço principal e 120 kHz para o braço de apoio.

5.2 – Contribuições Originais

Numa área em constante evolução, na qual todos os dias surgem novas ramificações e pontos de vista, não é fácil nem simples assumir algo como completamente novo. Logo, existe sempre a possibilidade de algum aspecto do presente trabalho ter sido objecto de investigação no passado.

Entre as contribuições originais existentes no presente trabalho, é possível apontar as seguintes:

· Aplicação da topologia LC de dupla entrada a um amplificador de áudio classe D: utilização de uma estrutura orientada originalmente para aplicações típicas de electrónica de potência;

· Utilização do Controlo por Modo de Deslizamento para a topologia LC de dupla entrada proposta: aplicação de um controlo em cadeia fechada robusto de modo a tentar minimizar os efeitos associados com comportamentos não lineares e reduzir a necessidade de obter modelos de precisão elevada de todos os elementos envolvidos na topologia proposta;

· Funcionamento em cadeia aberta: o amplificador classe D proposto funciona em cadeia aberta, no entanto é utilizado no interior da FPGA um controlo em cadeia fechada, através da implementação de um modelo discreto do estágio de potência, permitindo uma redução sensível na sensibilidade do sistema a radiações EMI, diminuindo o ruído envolvido na geração do comando do estágio de potência.

5.3 – Perspectivas de Desenvolvimento Futuro

Na conclusão deste trabalho foi possível verificar que o mesmo abre as portas para uma série de possibilidades interessantes, que, eventualmente, poderão servir de ponto de partida para a melhoria do sistema proposto nesta tese:

· Variação do valor da indutância das bobinas L1/L2: Na configuração proposta os valores da indutância das bobinas L1/L2 são similares. Através da utilização de valores distintos para as bobines, eventualmente será possível obter um funcionamento equivalente a uma estrutura multinível.

· Implementar uma solução na qual possam ser acopladas magneticamente as bobinas L1/L2. 

· Desenvolvimento de uma nova estratégia de comando que utilize todos os modos de funcionamento : De inicio foi tomada uma decisão à priori sobre os modos de funcionamento a usar, e as condições de aplicação dos mesmos. No entanto, de modo a aproveitar ao máximo a topologia proposta, seria em teoria possível aplicar todos os nove modos de funcionamento, em vez dos cinco implementados. Por exemplo, existe sempre a possibilidade de utilizar os modos 3/7 (desde que durante um curto intervalo de tempo) ou ainda alternar o papel dos braços 1/ 2 (apoio→suporte/suporte→apoio) a intervalos regulares, ou de acordo com a frequencia de comutação de cada braço;

· Utilização do sistema de “Bit-Flipping” para protecção dos semicondutores de potência utilizados na estrutura de potência: No amplificador proposto não foi aplicado este sistema de segurança, mas eventualmente será possível, através da realização de estudos adequados.
· Funcionamento em cadeia fechada: Outra possibilidade seria fechar a cadeia de controlo no exterior da FPGA, utilizando duas cadeias de comando a fim de melhorar o desempenho global do sistema. 
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Anexo A – Montagem Laboratorial
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Figura A1 - Diagrama de blocos com os elementos utilizados na montagem
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Figura A2 - Fotografia dos elementos utilizados na montagem laboratorial

a) Amplificador - Estágio de Potência (Implementação via PCB)
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Figura A3 - Esquema Utilizado no Amplificador (Implementação via PCB)
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Figura A4 – Esquema do Circuito Impresso (PCB)
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Figura A5 – PCB- Componentes (Silk Screen)
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Figura A6 –PCB – Face das soldaduras (Copper)
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Figura A7 – PCB – Face dos componentes (Components)

a.1) Material Utilizado no Amplificador (Implementação via PCB)

Tabela A- Circuitos Integrados (ICs)

	Referência
	Material
	Footprint
	Função

	U1
	MIC39100
	SOT-223
	Regulador de tensão 3,3 V

	U2
	MIC39100
	SOT-223
	Regulador de tensão 3,3 V

	U0
	ADC08060
	24 DIP-600
	Aquisição do sinal do erro

	Ampop1
	LTC1150
	8 DIP-300
	Comparador/inversor com nível CC

	Opto_L1
	HCPL9030
	8 DIP-300
	Optocoupler para Driver mosfet

	Opto_R1
	HCPL9030
	8 DIP-300
	Optocoupler para Driver mosfet

	driver_L1
	IRS2011S
	8 DIP-300
	Driver da meia-ponte de mosfets

	driver_R1
	IRS2011S
	8 DIP-300
	Driver da meia-ponte de mosfets

	U3
	HIP 2060
	5 TO-220
	Meia-Ponte de mosfets

	U4
	HIP 2060
	5 TO-220
	Meia-Ponte de mosfets


Tabela B – Elementos Passivos - Resistências

	Referência
	Valor
	Função

	R_PD_1
	2,2 kΩ
	PullDown para protecção Driver/mosfet

	R_PD_2
	2,2 kΩ
	PullDown para protecção Driver/mosfet

	R_PD_3
	2,2 kΩ
	PullDown para protecção Driver/mosfet

	R_PD_4
	2,2 kΩ
	PullDown para protecção Driver/mosfet

	R1
	10 kΩ
	Comparador/inversor com nível CC

	Rg1
	10 kΩ
	Comparador/inversor com nível CC

	R1bot1
	10 Ω
	Protecção alimentação gate mosfet

	R1top1
	10 Ω
	Protecção alimentação gate mosfet

	R2bot1
	10 Ω
	Protecção alimentação gate mosfet

	R2top1
	10 Ω
	Protecção alimentação gate mosfet

	Rlimit1
	1 kΩ
	Comparador/inversor com nível CC

	Rlimit2
	1 kΩ
	Comparador/inversor com nível CC

	Rlimit3
	1 kΩ
	Desacoplamento AVDD-DVDD (no ADC)

	Rlimit4
	1 kΩ
	Protecção POT4 no fim da escala

	Rterm1
	18 Ω
	Circuito terminador meia-ponte 1

	Rterm2
	18 Ω
	Circuito terminador meia-ponte 2

	POT1
	0-10 kΩ
	Comparador/inversor com nível CC

	POT2
	0-10 kΩ
	Comparador/inversor com nível CC

	POT3
	0-10 kΩ
	Comparador/inversor com nível CC

	POT4
	0-4,7 kΩ
	Ajuste fino limite tensão aquisição ADC


Tabela C – Elementos Passivos - Condensadores

	Referência
	Valor
	Função

	C1PSU2
	4 mF
	Filtragem alimentação simétrica 15V

	C1PSU3
	4 mF
	Filtragem alimentação simétrica 15V

	C20tantalo1
	10 μF (tântalo)
	Circuito do regulador de tensão 3,3 V

	C21tantalo1
	10 μF (tântalo)
	Circuito do regulador de tensão 3,3 V

	CAmpl1
	47 nF
	Acoplamento (Ampop)

	C1
	0,1 μF
	Acoplamento (ADC)

	C1tantalo1
	10 μF (electrolítico)
	Acoplamento (ADC)

	C2
	0,1 μF
	Acoplamento (ADC)

	C2tantalo1
	10 μF (electrolítico)
	Acoplamento (ADC)

	C4
	C1
	Ponto médio do ADC (1,66 V)

	Copto1
	47 nF + 1μF
	Acoplamento (optocoupler)

	Copto2
	47 nF + 1μF
	Acoplamento (optocoupler)

	Copto3
	47 nF + 1μF
	Acoplamento (optocoupler)

	Copto4
	47 nF + 1μF
	Acoplamento (optocoupler)

	C7
	100 nF
	Acoplamento (Driver mosfets)

	C7tantalo1
	1μF (electrolítico)
	Acoplamento (Driver mosfets)

	C8
	100 nF
	Acoplamento (Driver mosfets)

	C8tantalo1
	1μF (electrolítico)
	Acoplamento (Driver mosfets)

	C9
	100 nF
	Driver da meia-ponte de mosfets

	C10
	100 nF
	Driver da meia-ponte de mosfets

	Cterm1
	47 nF
	Circuito terminador meia-ponte 1

	Cterm2
	47 nF
	Circuito terminador meia-ponte 2

	Cp1
	100 nF
	Driver da meia-ponte de mosfets

	Cp2
	100 nF
	Driver da meia-ponte de mosfets

	Cpp1
	1 mF
	Acoplamento (circuito mosfet)

	Cpp2
	1 mF
	Acoplamento (circuito mosfet)

	Cpp3
	1 mF
	Acoplamento (circuito mosfet)

	Cpp4
	1 mF
	Acoplamento (circuito mosfet)


Tabela D – Elementos Passivos – Díodos (tipo Schottky 1N5819)

	Referência
	Função

	D1
	Protecção díodo intrínseco mosfet

	D2
	Protecção díodo intrínseco mosfet

	D3
	Protecção díodo intrínseco mosfet

	D4
	Protecção díodo intrínseco mosfet

	Dbot1
	Driver da meia-ponte de mosfets

	Dtop1
	Driver da meia-ponte de mosfets


Tabela E – Pontos de Medida/Teste

	Referência
	Função

	Erro1
	Medida do sinal do Erro

	Feedback1
	Medida do sinal da retroacção proveniente da saída

	Setpoint1
	Medida do sinal a amplificar/referência


Tabela F – Entradas/Saídas de Sinais

	Referência
	Footprint
	Função

	VAA_Input1
	Borne 4mm
	Alimentação +15V

	GND_Input1
	Borne 4mm
	Massa (geral)

	-VAA_Input1
	Borne 4mm
	Alimentação -15V

	SP_feedback1
	Borne 4mm
	Retroacção (do Filtro Passa Baixo)

	SP_GND1
	Borne 4mm
	Massa (para o Filtro Passa Baixo)

	SP_L1
	Borne 4mm
	Saída para o Filtro Passa Baixo

	SP_L2
	Borne 4mm
	Saída para o Filtro Passa Baixo

	FPGA1
	Ficha 2x20 pinos
	Entrada/Saída de sinais para a FPGA

	AGND1
	Pino
	Massa (analógico)

	DGND1
	Pino
	Massa (digital)

	INPUT1
	Ficha RCA
	Entrada do sinal (referência)


b) Filtro Analógico LC Passa Baixo de 2ª Ordem
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Figura A8 - Esquema Utilizado no Filtro Passa Baixo (Placa Pré-Perfurada)
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Figura A9 – Fotografia do filtro Passa Baixo + Resistência
b.1) Material Utilizado no Filtro Passa Baixo

Tabela G- Componentes Utilizados

	Referência
	Material
	Valor
	Observações

	L1
	Indutância
	≈ 0,100 mH
	Bobinado manualmente

	L2
	Indutância
	≈ 0,100 mH
	Bobinado manualmente

	C1…C5
	Condensador
	0,1 μF
	Perfaz um total de ΣCi = 0,5 μF

	Altifalante
	-
	-
	Carga Amplificador (resistiva 10Ω)
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Anexo B – Hardware Embebido (FPGA - VHDL)
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Figura A10 - Esquema Funcional da Implementação em VHDL na FPGA
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Figura A11 - Organização dos componentes descritos em VHDL na FPGA

Tabela H - PinOut Utilizado na Implementação laboratorial (.ucf)

	Nome
	Pinos
	Função

	Clock
	C10
	Clock de 16 MHz -GCLK6- (placa desenvolvimento)

	Reset
	H4
	Reset (assíncrono) (placa desenvolvimento)

	Output (0)
	R1
	Saída de sinal para o DAC (DAC R2R na breadboard)

	Output (1)
	P2
	Saída de sinal para o DAC (DAC R2R na breadboard)

	Output (2)
	P1
	Saída de sinal para o DAC (DAC R2R na breadboard)

	Output (3)
	N2
	Saída de sinal para o DAC (DAC R2R na breadboard)

	Output (4)
	N1
	Saída de sinal para o DAC (DAC R2R na breadboard)

	Output (5)
	M1
	Saída de sinal para o DAC (DAC R2R na breadboard)

	Output (6)
	K1
	Saída de sinal para o DAC (DAC R2R na breadboard)

	Output (7)
	G1
	Saída de sinal para o DAC (DAC R2R na breadboard)

	S1
	B6
	Sinal accionamento da gate de S1 (PCB amplificador)

	S2
	A6
	Sinal accionamento da gate de S2 (PCB amplificador)

	S3
	E13
	Sinal accionamento da gate de S3 (PCB amplificador)

	S4
	A5
	Sinal accionamento da gate de S4 (PCB amplificador)

	OverFlow_1
	D14
	Aviso de excesso de comutações em S1

	OverFlow_2
	C16
	Aviso de excesso de comutações em S2 

	OverFlow_3
	C15
	Aviso de excesso de comutações em S3 

	OverFlow_4
	B15
	Aviso de excesso de comutações em S4


Nota: O protocolo utilizado para entrada/saída de sinais foi o LVCMOS33 (Config VCCaux = "3.3").

a) Main – Código VHDL

LIBRARY IEEE;

USE IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

USE IEEE.NUMERIC_STD.ALL;

USE IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

-- Uncomment the following library declaration if instantiating

-- any Xilinx primitives in this code.

LIBRARY UNISIM;

USE UNISIM.VCOMPONENTS.ALL;

ENTITY MAIN IS

PORT
(


-- Portas relacionadas com o sistema



CLOCK : IN    STD_LOGIC; 
-- GLOBAL CLOCK


RESET : IN    STD_LOGIC;
-- SYNCHR RESET


-- Portas relacionadas com o DAC



OUTPUT : OUT STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0); -- SAIDA SINAL


--  Portas relacionadas com o Controlador



S1 : OUT STD_LOGIC; 



S2 : OUT STD_LOGIC; 



S3 : OUT STD_LOGIC; 



S4 : OUT STD_LOGIC;



OVERFLOW_1 : OUT  STD_LOGIC;



OVERFLOW_2 : OUT  STD_LOGIC;



OVERFLOW_3 : OUT  STD_LOGIC;



OVERFLOW_4 : OUT  STD_LOGIC



);

END MAIN;

ARCHITECTURE BEHAVIORAL OF MAIN IS


-- Sinais e Constantes relativos ao DCM

signal GND_BIT: std_logic;

signal FEEDBACK_CLOCK : std_logic;

signal CLK0_BUF : std_logic;


-- Sinais e Constantes relativos ao ADC


signal sample : std_logic;


-- Sinais e Constantes relativos ao Comparador


signal referencia : std_logic_vector (15 downto 0) := (others=> '0');


signal feedback : std_logic_vector (20 downto 0) := (others=> '0');


signal erro : std_logic_vector (20 downto 0) := (others=> '0');


-- Sinais e Constantes relativos ao controlador SMC


signal s1_io,s2_io,s3_io,s4_io : std_logic;

BEGIN
-- Elementos relativos ao DCM (20 MHz)

--
sample <= '1' when clock = '1' else '0';  -- ligar no caso de teste em ModelSim
GND_BIT <= '0';

CLK0_BUFG_INST : BUFG

PORT MAP
(



I=>CLK0_BUF,




O=>FEEDBACK_CLOCK




);

INST_ADC : DCM_SP
 GENERIC MAP
(




CLK_FEEDBACK => "1X", 
-- "NONE" "1x"




CLKDV_DIVIDE => 2.0,





CLKFX_DIVIDE => 16,  





CLKFX_MULTIPLY => 20,





CLKIN_DIVIDE_BY_2 => FALSE,





CLKIN_PERIOD => 62.500,





CLKOUT_PHASE_SHIFT => "NONE",





DESKEW_ADJUST => "SYSTEM_SYNCHRONOUS",





DFS_FREQUENCY_MODE => "LOW",





DLL_FREQUENCY_MODE => "LOW",





DUTY_CYCLE_CORRECTION => TRUE,





FACTORY_JF => x"C080",





PHASE_SHIFT => 0,





STARTUP_WAIT => FALSE





)

PORT MAP
(



CLKFB=> FEEDBACK_CLOCK,
--GND_BIT




CLKIN=>clock,




DSSEN=>GND_BIT,




PSCLK=>GND_BIT,




PSEN=>GND_BIT,




PSINCDEC=>GND_BIT,




RST=>reset,




CLKDV=>open,




CLKFX=>sample,




CLKFX180=>open,




CLK0=>CLK0_BUF,




CLK2X=>open,




CLK2X180=>open,




CLK90=>open,




CLK180=>open,




CLK270=>open,




LOCKED=>open,




PSDONE=>open,




STATUS=>open




);


-- Elementos relativos à referencia


Inst_Referencia: entity work.REFERENCIA 


PORT MAP
(




CLOCK => sample,




RESET => reset,




OUTPUT => referencia




);


-- Elementos relativos ao feedback


Inst_Feedback: entity work.FEEDBACK 


PORT MAP
(




CLOCK => sample,




RESET => reset,




Vo_out => feedback,




s1_in => s1_io,




s2_in => s2_io,




s3_in => s3_io,




s4_in => s4_io




);


-- Elementos relativos ao Comparador


erro <= std_logic_vector(resize(signed(referencia),21)) - feedback;


output <= (not referencia(15)) & referencia(14 downto 8) ;

-- Elementos relativos ao Controlador


Inst_SlideMode: entity work.SlideModeController 


PORT MAP
(




clk => sample,




reset => reset,




input => erro,




s1_out => s1_io,




s2_out => s2_io,




s3_out => s3_io,




s4_out => s4_io




);


s1 <= '1' when s1_io='1' else '0';


s2 <= '1' when s2_io='1' else '0';


s3 <= '1' when s3_io='1' else '0';


s4 <= '1' when s4_io='1' else '0';


-- 
 Elementos relativos ao "Bit Flipping"


Inst_PowerMeasure: entity work.PowerMeasure


PORT MAP
(




clk => sample,--
utilizar "sample" para sintetizar




reset => reset,




s1_in => s1_io,




s2_in => s2_io,




s3_in => s3_io,




s4_in => s4_io,




overflow_1 => overflow_1,




overflow_2 => overflow_2,




overflow_3 => overflow_3,




overflow_4 => overflow_4 




);

END BEHAVIORAL;

[image: image175.png]‘ BUFG

CLOCK

RESET

CLKFB STATUS(7:0)

CLK OVERFLOW_1

RESET
OVERFLOW_2
S1_IN

S2_IN OVERFLOW_3
S3_IN

OVERFLOW_4
S4_IN

OVERFLOW_1

OVERFLOW_2

OVERFLOW_3

INPUT(20:0) $1_OUT
$2_0uT
CLK
$3_0UuT

RESET S4_OUT

OVERFLOW_4

1

S4_IN

CLKDV ——
CLKIN CLKFX
—L CLKFX180 ——
- DSSEN
GND CLKO
PSCLK cLK2x
CLOCKOUTPUT(15:0) CLK2X180 ——
RESET PSEN CLK90 —
CLK180 —
PSINCDEC CLK270
LOCKED ——
RST
PSDONE ——
CLOCKVo_OUT(20:0)
RESET
S1_IN
A(20:0)
S2_IN —
$(20:0)
S3_IN unsigned
B(20:0)

INV

LR

OUTPUT(7:0) >




Figura A-12 – Bloco Main – Descrição RTL
b) Referência : Gerador da forma de onda – Código VHDL

LIBRARY IEEE;

USE IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

USE IEEE.NUMERIC_STD.ALL;

USE IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

ENTITY REFERENCIA IS

PORT
(



CLOCK : IN  STD_LOGIC;



RESET : IN  STD_LOGIC;



OUTPUT : OUT  STD_LOGIC_VECTOR (15 DOWNTO 0)



);

END REFERENCIA;

ARCHITECTURE BEHAVIORAL OF REFERENCIA IS


-- sinais relacionados com a filtragem das LUTs


signal a : integer range 0 to 1439;


signal input : STD_LOGIC_VECTOR (15 DOWNTO 0) := (others => '0');


-- sinais relacionados com o divisor de clock utilizado para varia a frequencia

signal count_1 : std_logic_vector (7 downto 0) := (others => '0');


signal clock_1 : std_logic;
-- LUT da onda sinusoidal 2 - [-16384,16384]

type MEMORY4 is array (0 to 719) of std_logic_vector(15 downto 0);

constant SINE4 : MEMORY4 :=
(

"0000000000000000","0000000010001111","0000000100011110",
"0000000110101101","0000001000111100","0000001011001011",
"0000001101011001","0000001111101000","0000010001110111",
"0000010100000101","0000010110010100","0000011000100010",
"0000011010110001","0000011100111111","0000011111001101",
"0000100001011011","0000100011101000","0000100101110110",
"0000101000000011","0000101010010000","0000101100011101",
"0000101110101010","0000110000110110","0000110011000010",
"0000110101001110","0000110111011010","0000111001100110",
"0000111011110001","0000111101111100","0001000000000110",
"0001000010010000","0001000100011010","0001000110100100",
"0001001000101101","0001001010110110","0001001100111111",
"0001001111000111","0001010001001111","0001010011010110",
"0001010101011101","0001010111100100","0001011001101010",
"0001011011110000","0001011101110101","0001011111111010",
"0001100001111110","0001100100000010","0001100110000101",
"0001101000001000","0001101010001010","0001101100001100",
"0001101110001101","0001110000001110","0001110010001111",
"0001110100001110","0001110110001101","0001111000001100",
"0001111010001010","0001111100000111","0001111110000100",
"0010000000000000","0010000001111100","0010000011110110",
"0010000101110001","0010000111101010","0010001001100011",
"0010001011011011","0010001101010011","0010001111001010",
"0010010001000000","0010010010110101","0010010100101010",
"0010010110011110","0010011000010010","0010011010000100",
"0010011011110110","0010011101100111","0010011111010111",
"0010100001000111","0010100010110110","0010100100100011",
"0010100110010001","0010100111111101","0010101001101000",
"0010101011010011","0010101100111101","0010101110100110",
"0010110000001110","0010110001110101","0010110011011100",
"0010110101000001","0010110110100110","0010111000001010",
"0010111001101101","0010111011001110","0010111100110000",
"0010111110010000","0010111111101111","0011000001001101",
"0011000010101010","0011000100000111","0011000101100010",
"0011000110111101","0011001000010110","0011001001101111",
"0011001011000110","0011001100011101","0011001101110010",
"0011001111000111","0011010000011010","0011010001101101",
"0011010010111110","0011010100001111","0011010101011110",
"0011010110101101","0011010111111010","0011011001000110",
"0011011010010010","0011011011011100","0011011100100101",
"0011011101101101","0011011110110100","0011011111111010",
"0011100000111111","0011100010000010","0011100011000101",
"0011100100000110","0011100101000111","0011100110000110",
"0011100111000100","0011101000000001","0011101000111101",
"0011101001111000","0011101010110001","0011101011101010",
"0011101100100001","0011101101010111","0011101110001100",
"0011101111000000","0011101111110010","0011110000100100",
"0011110001010100","0011110010000011","0011110010110001",
"0011110011011110","0011110100001010","0011110100110100",
"0011110101011101","0011110110000101","0011110110101100",
"0011110111010010","0011110111110110","0011111000011001",
"0011111000111011","0011111001011100","0011111001111100",
"0011111010011010","0011111010110111","0011111011010011",
"0011111011101110","0011111100000111","0011111100011111",
"0011111100110110","0011111101001100","0011111101100001",
"0011111101110100","0011111110000110","0011111110010111",
"0011111110100110","0011111110110101","0011111111000010",
"0011111111001101","0011111111011000","0011111111100001",
"0011111111101010","0011111111110000","0011111111110110",
"0011111111111010","0011111111111110","0011111111111111",
"0100000000000000","0011111111111111","0011111111111110",
"0011111111111010","0011111111110110","0011111111110000",
"0011111111101010","0011111111100001","0011111111011000",
"0011111111001101","0011111111000010","0011111110110101",
"0011111110100110","0011111110010111","0011111110000110",
"0011111101110100","0011111101100001","0011111101001100",
"0011111100110110","0011111100011111","0011111100000111",
"0011111011101110","0011111011010011","0011111010110111",
"0011111010011010","0011111001111100","0011111001011100",
"0011111000111011","0011111000011001","0011110111110110",
"0011110111010010","0011110110101100","0011110110000101",
"0011110101011101","0011110100110100","0011110100001010",
"0011110011011110","0011110010110001","0011110010000011",
"0011110001010100","0011110000100100","0011101111110010",
"0011101111000000","0011101110001100","0011101101010111",
"0011101100100001","0011101011101010","0011101010110001",
"0011101001111000","0011101000111101","0011101000000001",
"0011100111000100","0011100110000110","0011100101000111",
"0011100100000110","0011100011000101","0011100010000010",
"0011100000111111","0011011111111010","0011011110110100",
"0011011101101101","0011011100100101","0011011011011100",
"0011011010010010","0011011001000110","0011010111111010",
"0011010110101101","0011010101011110","0011010100001111",
"0011010010111110","0011010001101101","0011010000011010",
"0011001111000111","0011001101110010","0011001100011101",
"0011001011000110","0011001001101111","0011001000010110",
"0011000110111101","0011000101100010","0011000100000111",
"0011000010101010","0011000001001101","0010111111101111",
"0010111110010000","0010111100110000","0010111011001110",
"0010111001101101","0010111000001010","0010110110100110",
"0010110101000001","0010110011011100","0010110001110101",
"0010110000001110","0010101110100110","0010101100111101",
"0010101011010011","0010101001101000","0010100111111101",
"0010100110010001","0010100100100011","0010100010110110",
"0010100001000111","0010011111010111","0010011101100111",
"0010011011110110","0010011010000100","0010011000010010",
"0010010110011110","0010010100101010","0010010010110101",
"0010010001000000","0010001111001010","0010001101010011",
"0010001011011011","0010001001100011","0010000111101010",
"0010000101110001","0010000011110110","0010000001111100",
"0010000000000000","0001111110000100","0001111100000111",
"0001111010001010","0001111000001100","0001110110001101",
"0001110100001110","0001110010001111","0001110000001110",
"0001101110001101","0001101100001100","0001101010001010",
"0001101000001000","0001100110000101","0001100100000010",
"0001100001111110","0001011111111010","0001011101110101",
"0001011011110000","0001011001101010","0001010111100100",
"0001010101011101","0001010011010110","0001010001001111",
"0001001111000111","0001001100111111","0001001010110110",
"0001001000101101","0001000110100100","0001000100011010",
"0001000010010000","0001000000000110","0000111101111100",
"0000111011110001","0000111001100110","0000110111011010",
"0000110101001110","0000110011000010","0000110000110110",
"0000101110101010","0000101100011101","0000101010010000",
"0000101000000011","0000100101110110","0000100011101000",
"0000100001011011","0000011111001101","0000011100111111",
"0000011010110001","0000011000100010","0000010110010100",
"0000010100000101","0000010001110111","0000001111101000",
"0000001101011001","0000001011001011","0000001000111100",
"0000000110101101","0000000100011110","0000000010001111",
"0000000000000000","1111111101110001","1111111011100010",
"1111111001010011","1111110111000100","1111110100110101",
"1111110010100111","1111110000011000","1111101110001001",
"1111101011111011","1111101001101100","1111100111011110",
"1111100101001111","1111100011000001","1111100000110011",
"1111011110100101","1111011100011000","1111011010001010",
"1111010111111101","1111010101110000","1111010011100011",
"1111010001010110","1111001111001010","1111001100111110",
"1111001010110010","1111001000100110","1111000110011010",
"1111000100001111","1111000010000100","1110111111111010",
"1110111101110000","1110111011100110","1110111001011100",
"1110110111010011","1110110101001010","1110110011000001",
"1110110000111001","1110101110110001","1110101100101010",
"1110101010100011","1110101000011100","1110100110010110",
"1110100100010000","1110100010001011","1110100000000110",
"1110011110000010","1110011011111110","1110011001111011",
"1110010111111000","1110010101110110","1110010011110100",
"1110010001110011","1110001111110010","1110001101110001",
"1110001011110010","1110001001110011","1110000111110100",
"1110000101110110","1110000011111001","1110000001111100",
"1110000000000000","1101111110000100","1101111100001010",
"1101111010001111","1101111000010110","1101110110011101",
"1101110100100101","1101110010101101","1101110000110110",
"1101101111000000","1101101101001011","1101101011010110",
"1101101001100010","1101100111101110","1101100101111100",
"1101100100001010","1101100010011001","1101100000101001",
"1101011110111001","1101011101001010","1101011011011101",
"1101011001101111","1101011000000011","1101010110011000",
"1101010100101101","1101010011000011","1101010001011010",
"1101001111110010","1101001110001011","1101001100100100",
"1101001010111111","1101001001011010","1101000111110110",
"1101000110010011","1101000100110010","1101000011010000",
"1101000001110000","1101000000010001","1100111110110011",
"1100111101010110","1100111011111001","1100111010011110",
"1100111001000011","1100110111101010","1100110110010001",
"1100110100111010","1100110011100011","1100110010001110",
"1100110000111001","1100101111100110","1100101110010011",
"1100101101000010","1100101011110001","1100101010100010",
"1100101001010011","1100101000000110","1100100110111010",
"1100100101101110","1100100100100100","1100100011011011",
"1100100010010011","1100100001001100","1100100000000110",
"1100011111000001","1100011101111110","1100011100111011",
"1100011011111010","1100011010111001","1100011001111010",
"1100011000111100","1100010111111111","1100010111000011",
"1100010110001000","1100010101001111","1100010100010110",
"1100010011011111","1100010010101001","1100010001110100",
"1100010001000000","1100010000001110","1100001111011100",
"1100001110101100","1100001101111101","1100001101001111",
"1100001100100010","1100001011110110","1100001011001100",
"1100001010100011","1100001001111011","1100001001010100",
"1100001000101110","1100001000001010","1100000111100111",
"1100000111000101","1100000110100100","1100000110000100",
"1100000101100110","1100000101001001","1100000100101101",
"1100000100010010","1100000011111001","1100000011100001",
"1100000011001010","1100000010110100","1100000010011111",
"1100000010001100","1100000001111010","1100000001101001",
"1100000001011010","1100000001001011","1100000000111110",
"1100000000110011","1100000000101000","1100000000011111",
"1100000000010110","1100000000010000","1100000000001010",
"1100000000000110","1100000000000010","1100000000000001",
"1100000000000000","1100000000000001","1100000000000010",
"1100000000000110","1100000000001010","1100000000010000",
"1100000000010110","1100000000011111","1100000000101000",
"1100000000110011","1100000000111110","1100000001001011",
"1100000001011010","1100000001101001","1100000001111010",
"1100000010001100","1100000010011111","1100000010110100",
"1100000011001010","1100000011100001","1100000011111001",
"1100000100010010","1100000100101101","1100000101001001",
"1100000101100110","1100000110000100","1100000110100100",
"1100000111000101","1100000111100111","1100001000001010",
"1100001000101110","1100001001010100","1100001001111011",
"1100001010100011","1100001011001100","1100001011110110",
"1100001100100010","1100001101001111","1100001101111101",
"1100001110101100","1100001111011100","1100010000001110",
"1100010001000000","1100010001110100","1100010010101001",
"1100010011011111","1100010100010110","1100010101001111",
"1100010110001000","1100010111000011","1100010111111111",
"1100011000111100","1100011001111010","1100011010111001",
"1100011011111010","1100011100111011","1100011101111110",
"1100011111000001","1100100000000110","1100100001001100",
"1100100010010011","1100100011011011","1100100100100100",
"1100100101101110","1100100110111010","1100101000000110",
"1100101001010011","1100101010100010","1100101011110001",
"1100101101000010","1100101110010011","1100101111100110",
"1100110000111001","1100110010001110","1100110011100011",
"1100110100111010","1100110110010001","1100110111101010",
"1100111001000011","1100111010011110","1100111011111001",
"1100111101010110","1100111110110011","1101000000010001",
"1101000001110000","1101000011010000","1101000100110010",
"1101000110010011","1101000111110110","1101001001011010",
"1101001010111111","1101001100100100","1101001110001011",
"1101001111110010","1101010001011010","1101010011000011",
"1101010100101101","1101010110011000","1101011000000011",
"1101011001101111","1101011011011101","1101011101001010",
"1101011110111001","1101100000101001","1101100010011001",
"1101100100001010","1101100101111100","1101100111101110",
"1101101001100010","1101101011010110","1101101101001011",
"1101101111000000","1101110000110110","1101110010101101",
"1101110100100101","1101110110011101","1101111000010110",
"1101111010001111","1101111100001010","1101111110000100",
"1110000000000000","1110000001111100","1110000011111001",
"1110000101110110","1110000111110100","1110001001110011",
"1110001011110010","1110001101110001","1110001111110010",
"1110010001110011","1110010011110100","1110010101110110",
"1110010111111000","1110011001111011","1110011011111110",
"1110011110000010","1110100000000110","1110100010001011",
"1110100100010000","1110100110010110","1110101000011100",
"1110101010100011","1110101100101010","1110101110110001",
"1110110000111001","1110110011000001","1110110101001010",
"1110110111010011","1110111001011100","1110111011100110",
"1110111101110000","1110111111111010","1111000010000100",
"1111000100001111","1111000110011010","1111001000100110",
"1111001010110010","1111001100111110","1111001111001010",
"1111010001010110","1111010011100011","1111010101110000",
"1111010111111101","1111011010001010","1111011100011000",
"1111011110100101","1111100000110011","1111100011000001",
"1111100101001111","1111100111011110","1111101001101100",
"1111101011111011","1111101110001001","1111110000011000",
"1111110010100111","1111110100110101","1111110111000100",
"1111111001010011","1111111011100010","1111111101110001"







);

BEGIN


-- Processo de leitura da LUT para a ondas SINUSOIDAIS 16 bit


process( clock_1, reset )


begin



if ( reset = '1' ) then





input <= (others => '0') ;



elsif rising_edge( clock_1 ) then




if a = 719 then 





a <= 0; 




else 





a <= a + 1; 




end if;




input <= std_logic_vector(signed(sine4(a)));

end if;


end process;

-- Divisor de clock (ajuste periodo do sinal de referência sinusoidal)


process( clock, reset )


begin



if ( reset = '1' ) then






count_1 <= (others => '0');




elsif rising_edge( clock ) then




count_1 <= count_1+1;

end if;


end process;

-- count_1(2) para 3,5 kHz / count_1(1) para 7 kHz / count_1(0) para 14 kHz

clock_1 <= count_1 (1); 


-- SEM Filtro FIR passa baixo

--
output <= input (15 downto 0);


-- COM Filtro FIR passa baixo (1 e 2)


Inst_Filtro_FIR_PB : entity work.Filtro_FIR_8a_ordem
-- 1a ordem

PORT MAP
(




clk => clock,




clk_enable => '1',




reset => reset,




filter_in => input (15 downto 0),




filter_out => output




);

END BEHAVIORAL;
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Figura A-13 – Bloco Referência : Gerador da forma de onda – Descrição RTL
c) Referência : Filtro Passa Baixo 8ª Ordem – Código VHDL

LIBRARY IEEE;

USE IEEE.std_logic_1164.all;

USE IEEE.numeric_std.ALL;

ENTITY Filtro_FIR_8a_Ordem IS

PORT
( 

clk : IN std_logic; 

clk_enable : IN std_logic; 

reset : IN std_logic; 

filter_in : IN std_logic_vector(15 DOWNTO 0); -- sfix16_En15

filter_out : OUT std_logic_vector(15 DOWNTO 0)  -- sfix16_En15

);
END Filtro_FIR_8a_Ordem;

ARCHITECTURE rtl OF Filtro_FIR_8a_Ordem IS

-- Type Definitions

TYPE delay_pipeline_type IS ARRAY (NATURAL range <>) OF signed(15 DOWNTO 0); -- sfix16_En15

-- Constants

CONSTANT coeff1 : signed(15 DOWNTO 0) := to_signed(29127, 16); -- sfix16_En18
CONSTANT coeff2 : signed(15 DOWNTO 0) := to_signed(29127, 16); -- sfix16_En18
CONSTANT coeff3 : signed(15 DOWNTO 0) := to_signed(29127, 16); -- sfix16_En18
CONSTANT coeff4 : signed(15 DOWNTO 0) := to_signed(29127, 16); -- sfix16_En18
CONSTANT coeff5 : signed(15 DOWNTO 0) := to_signed(29127, 16); -- sfix16_En18
CONSTANT coeff6 : signed(15 DOWNTO 0) := to_signed(29127, 16); -- sfix16_En18
CONSTANT coeff7 : signed(15 DOWNTO 0) := to_signed(29127, 16); -- sfix16_En18
CONSTANT coeff8 : signed(15 DOWNTO 0) := to_signed(29127, 16); -- sfix16_En18
CONSTANT coeff9 : signed(15 DOWNTO 0) := to_signed(29127, 16); -- sfix16_En18
-- Signals

SIGNAL delay_pipeline : delay_pipeline_type(0 TO 8); -- sfix16_En15

SIGNAL product9 : signed(30 DOWNTO 0); -- sfix31_En30

SIGNAL mul_temp : signed(31 DOWNTO 0); -- sfix32_En33

SIGNAL product8 : signed(30 DOWNTO 0); -- sfix31_En30
SIGNAL mul_temp_1 : signed(31 DOWNTO 0); -- sfix32_En33
SIGNAL product7 : signed(30 DOWNTO 0); -- sfix31_En30
SIGNAL mul_temp_2 : signed(31 DOWNTO 0); -- sfix32_En33
SIGNAL product6 : signed(30 DOWNTO 0); -- sfix31_En30
SIGNAL mul_temp_3 : signed(31 DOWNTO 0); -- sfix32_En33
SIGNAL product5 : signed(30 DOWNTO 0); -- sfix31_En30
SIGNAL mul_temp_4 : signed(31 DOWNTO 0); -- sfix32_En33
SIGNAL product4 : signed(30 DOWNTO 0); -- sfix31_En30
SIGNAL mul_temp_5 : signed(31 DOWNTO 0); -- sfix32_En33
SIGNAL product3 : signed(30 DOWNTO 0); -- sfix31_En30
SIGNAL mul_temp_6 : signed(31 DOWNTO 0); -- sfix32_En33
SIGNAL product2 : signed(30 DOWNTO 0); -- sfix31_En30
SIGNAL mul_temp_7 : signed(31 DOWNTO 0); -- sfix32_En33
SIGNAL product1_cast : signed(31 DOWNTO 0); -- sfix32_En30
SIGNAL product1 : signed(30 DOWNTO 0); -- sfix31_En30
SIGNAL mul_temp_8 : signed(31 DOWNTO 0); -- sfix32_En33
SIGNAL sum1 : signed(31 DOWNTO 0); -- sfix32_En30
SIGNAL add_temp : signed(32 DOWNTO 0); -- sfix33_En30
SIGNAL sum2 : signed(31 DOWNTO 0); -- sfix32_En30
SIGNAL add_temp_1 : signed(32 DOWNTO 0); -- sfix33_En30
SIGNAL sum3 : signed(31 DOWNTO 0); -- sfix32_En30
SIGNAL add_temp_2 : signed(32 DOWNTO 0); -- sfix33_En30
SIGNAL sum4 : signed(31 DOWNTO 0); -- sfix32_En30
SIGNAL add_temp_3 : signed(32 DOWNTO 0); -- sfix33_En30
SIGNAL sum5 : signed(31 DOWNTO 0); -- sfix32_En30
SIGNAL add_temp_4 : signed(32 DOWNTO 0); -- sfix33_En30
SIGNAL sum6 : signed(31 DOWNTO 0); -- sfix32_En30
SIGNAL add_temp_5 : signed(32 DOWNTO 0); -- sfix33_En30
SIGNAL sum7 : signed(31 DOWNTO 0); -- sfix32_En30
SIGNAL add_temp_6 : signed(32 DOWNTO 0); -- sfix33_En30
SIGNAL sum8 : signed(31 DOWNTO 0); -- sfix32_En30
SIGNAL add_temp_7 : signed(32 DOWNTO 0); -- sfix33_En30
SIGNAL output_typeconvert : signed(15 DOWNTO 0); -- sfix16_En15
SIGNAL output_register : signed(15 DOWNTO 0); -- sfix16_En15
BEGIN

Delay_Pipeline_process : PROCESS (clk, reset)

BEGIN

IF reset = '1' THEN

delay_pipeline(0 TO 8) <= (OTHERS => (OTHERS => '0'));

ELSIF clk'event AND clk = '1' THEN

IF clk_enable = '1' THEN

delay_pipeline(0) <= signed(filter_in);

delay_pipeline(1 TO 8) <= delay_pipeline(0 TO 7);

END IF;

END IF; 

END PROCESS Delay_Pipeline_process;

mul_temp <= delay_pipeline(8) * coeff9;

product9 <= resize(shift_right(mul_temp(31) & mul_temp(31 DOWNTO 0) + ( "0" & (mul_temp(3) & NOT mul_temp(3) & NOT mul_temp(3))), 3), 31);

mul_temp_1 <= delay_pipeline(7) * coeff8;

product8 <= resize(shift_right(mul_temp_1(31) & mul_temp_1(31 DOWNTO 0) + ( "0" & (mul_temp_1(3) & NOT mul_temp_1(3) & NOT mul_temp_1(3))), 3), 31);

mul_temp_2 <= delay_pipeline(6) * coeff7;

product7 <= resize(shift_right(mul_temp_2(31) & mul_temp_2(31 DOWNTO 0) + ( "0" & (mul_temp_2(3) & NOT mul_temp_2(3) & NOT mul_temp_2(3))), 3), 31);

mul_temp_3 <= delay_pipeline(5) * coeff6;

product6 <= resize(shift_right(mul_temp_3(31) & mul_temp_3(31 DOWNTO 0) + ( "0" & (mul_temp_3(3) & NOT mul_temp_3(3) & NOT mul_temp_3(3))), 3), 31);

mul_temp_4 <= delay_pipeline(4) * coeff5;

product5 <= resize(shift_right(mul_temp_4(31) & mul_temp_4(31 DOWNTO 0) + ( "0" & (mul_temp_4(3) & NOT mul_temp_4(3) & NOT mul_temp_4(3))), 3), 31);

mul_temp_5 <= delay_pipeline(3) * coeff4;

product4 <= resize(shift_right(mul_temp_5(31) & mul_temp_5(31 DOWNTO 0) + ( "0" & (mul_temp_5(3) & NOT mul_temp_5(3) & NOT mul_temp_5(3))), 3), 31);

mul_temp_6 <= delay_pipeline(2) * coeff3;

product3 <= resize(shift_right(mul_temp_6(31) & mul_temp_6(31 DOWNTO 0) + ( "0" & (mul_temp_6(3) & NOT mul_temp_6(3) & NOT mul_temp_6(3))), 3), 31);

mul_temp_7 <= delay_pipeline(1) * coeff2;

product2 <= resize(shift_right(mul_temp_7(31) & mul_temp_7(31 DOWNTO 0) + ( "0" & (mul_temp_7(3) & NOT mul_temp_7(3) & NOT mul_temp_7(3))), 3), 31);

product1_cast <= resize(product1, 32);

mul_temp_8 <= delay_pipeline(0) * coeff1;

product1 <= resize(shift_right(mul_temp_8(31) & mul_temp_8(31 DOWNTO 0) + ( "0" & (mul_temp_8(3) & NOT mul_temp_8(3) & NOT mul_temp_8(3))), 3), 31);

add_temp <= resize(product1_cast, 33) + resize(product2, 33);

sum1 <= add_temp(31 DOWNTO 0);

add_temp_1 <= resize(sum1, 33) + resize(product3, 33);

sum2 <= add_temp_1(31 DOWNTO 0);

add_temp_2 <= resize(sum2, 33) + resize(product4, 33);

sum3 <= add_temp_2(31 DOWNTO 0);

add_temp_3 <= resize(sum3, 33) + resize(product5, 33);

sum4 <= add_temp_3(31 DOWNTO 0);

add_temp_4 <= resize(sum4, 33) + resize(product6, 33);

sum5 <= add_temp_4(31 DOWNTO 0);

add_temp_5 <= resize(sum5, 33) + resize(product7, 33);

sum6 <= add_temp_5(31 DOWNTO 0);

add_temp_6 <= resize(sum6, 33) + resize(product8, 33);

sum7 <= add_temp_6(31 DOWNTO 0);

add_temp_7 <= resize(sum7, 33) + resize(product9, 33);

sum8 <= add_temp_7(31 DOWNTO 0);

output_typeconvert <= resize(shift_right(sum8(30 DOWNTO 0) + ( "0" & (sum8(15) & NOT sum8(15) & NOT sum8(15) & NOT sum8(15) & NOT sum8(15) & NOT sum8(15) & NOT sum8(15) & NOT sum8(15) & NOT sum8(15) & NOT sum8(15) & NOT sum8(15) & NOT sum8(15) & NOT sum8(15) & NOT sum8(15) & NOT sum8(15))), 15), 16);

Output_Register_process : PROCESS (clk, reset)

BEGIN

IF reset = '1' THEN

output_register <= (OTHERS => '0');

ELSIF clk'event AND clk = '1' THEN

IF clk_enable = '1' THEN

output_register <= output_typeconvert;

END IF;

END IF; 

END PROCESS Output_Register_process;

-- Assignment Statements

filter_out <= std_logic_vector(output_register);

END rtl;
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Figura A-14 – Bloco Referência : Filtro Passa Baixo 8ª Ordem – Descrição RTL
d) Retroacção : Emulador do Estágio de Potência – Código VHDL

LIBRARY IEEE;

USE IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

USE IEEE.NUMERIC_STD.ALL;

USE IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

ENTITY FEEDBACK IS

PORT
( 



CLOCK : IN  STD_LOGIC;



RESET : IN  STD_LOGIC;



S1_IN : IN STD_LOGIC;



S2_IN : IN STD_LOGIC;



S3_IN : IN STD_LOGIC;



S4_IN : IN STD_LOGIC;


Vo_OUT : OUT  STD_LOGIC_VECTOR (20 DOWNTO 0)



);

END FEEDBACK;

ARCHITECTURE BEHAVIORAL OF FEEDBACK IS

signal Gama_1 : STD_LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO 0):= (others => '0'); 

signal Gama_2 : STD_LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO 0):= (others => '0');

signal V_PWM1 : STD_LOGIC_VECTOR (20 DOWNTO 0):= (others => '0');

signal V_PWM2 : STD_LOGIC_VECTOR (20 DOWNTO 0):= (others => '0');

signal I1 : STD_LOGIC_VECTOR (16 DOWNTO 0):= (others => '0');

signal I2 : STD_LOGIC_VECTOR (16 DOWNTO 0):= (others => '0');
signal Vo : STD_LOGIC_VECTOR (20 DOWNTO 0) := (others => '0');

BEGIN


--  Gama 1


Inst_GAMA_1 : process (clock,reset)


begin  



if reset = '1' then




Gama_1 <= (others => '0');



elsif (clock'event and clock = '1') then




if (s1_in='1' and s2_in='0') then





Gama_1 <= B"0000_0001"  ; 




elsif (s1_in='0' and s2_in='1') then





Gama_1 <= B"1111_1111"  ; 




else





Gama_1 <= B"0000_0000"  ; 




end if;



end if;


end process;


--  Gama 2


Inst_GAMA_2 : process (clock,reset)


begin  



if reset = '1' then




Gama_2 <= (others => '0');



elsif (clock'event and clock = '1') then




if (s3_in='1' and s4_in='0') then





Gama_2 <= B"0000_0001"  ;  




elsif (s3_in='0' and s4_in='1') then





Gama_2 <= B"1111_1111"  ; 




else





Gama_2 <= B"0000_0000"  ; 




end if;



end if;


end process;


--  Meia Ponte 1


Inst_Ponte1 : ENTITY WORK.PONTE1 


PORT MAP
(




CLOCK => CLOCK,




RESET => RESET,




GAMA_1 => GAMA_1,




Vo => Vo,



I1 => I1,




V_PWM1 =>V_PWM1




);


--  Meia Ponte 2


Inst_Ponte2 : ENTITY WORK.PONTE2 


PORT MAP
(




CLOCK => CLOCK,




RESET => RESET,




GAMA_2 => GAMA_2,




Vo => Vo,




I2 => I2,




V_PWM2 =>V_PWM2




);


--  Filtro LC


Inst_Filtro_LC: ENTITY WORK.Filtro_LC


PORT MAP
(




CLOCK => CLOCK,




RESET => RESET,




V_PWM1 => V_PWM1,




V_PWM2 => V_PWM2,




I1 => I1,




I2 => I2,




Vo => Vo




);


Vo_OUT <= Vo;

END BEHAVIORAL;

§

LIBRARY IEEE;

USE IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

USE IEEE.NUMERIC_STD.ALL;

USE IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

ENTITY PONTE1 IS

PORT
( 



CLOCK 
: IN  STD_LOGIC;



RESET 
: IN  STD_LOGIC;



GAMA_1 
: IN STD_LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO 0);



Vo 

: IN STD_LOGIC_VECTOR (20 DOWNTO 0);



I1 

: IN STD_LOGIC_VECTOR (16 DOWNTO 0);




V_PWM1 
: OUT STD_LOGIC_VECTOR (20 DOWNTO 0)



);

END PONTE1;

ARCHITECTURE BEHAVIORAL OF PONTE1 IS

constant Sup_VDD : std_logic_vector (20 downto 0) := B"0_0000_0111_1111_1111_1111";

constant Inf_VDD : std_logic_vector (20 downto 0) := B"1_1111_1000_0000_0000_0001";


constant Zero_Mais : signed (16 downto 0) := to_signed(512,17);


constant Zero_menos : signed (16 downto 0) := to_signed(-512,17);


signal p1,p2,p3 : std_logic_vector (20 downto 0) := (others => '0');

BEGIN


Inst_P1 : process (clock,reset)


begin  



if reset = '1' then




P1 <= (others => '0');



elsif (clock'event and clock = '1') then




if (GAMA_1=B"0000_0001") then





P1 <= Sup_VDD  ; 




elsif (GAMA_1=B"1111_1111") then





P1 <= Inf_VDD ; 




else





P1 <= (others => '0') ; 




end if;



end if;


end process;


Inst_P2 : process (clock,reset)


begin


if reset = '1' then




P2 <= (others => '0');



elsif (clock'event and clock = '1') then

--


if (GAMA_1=B"0000_0000" and i1(16)='0' and i1(16 downto 8)/=B"0_0000_0000") then




if (GAMA_1=B"0000_0000" and i1(16)='0' and signed(i1)<Zero_Menos and signed(i1)>Zero_Mais ) then





P2 <= Inf_VDD; 

--


elsif (GAMA_1=B"0000_0000" and i1(16)='1') then




elsif (GAMA_1=B"0000_0000" and i1(16)='1' and signed(i1)<Zero_Menos and signed(i1)>Zero_Mais) then





P2 <= Sup_VDD; 




else





P2 <= (others => '0'); 




end if;



end if;


end process;


Inst_P3 : process (clock,reset)

begin  



if reset = '1' then




P3 <= (others => '0');



elsif (clock'event and clock = '1') then

--


if (GAMA_1=B"0000_0000" and i1=B"0_0000_0000_0000_0000") then




if (GAMA_1=B"0000_0000" and signed(i1)>Zero_Menos and signed(i1)<Zero_Mais) then





P3 <= Vo ; 




else





P3 <= (others => '0') ; 




end if;



end if;


end process;



V_PWM1 <= P1 + P2 + P3;

END BEHAVIORAL;

§

LIBRARY IEEE;

USE IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

USE IEEE.NUMERIC_STD.ALL;

USE IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

ENTITY FILTRO_LC IS

PORT
( 



clock : in  std_logic;



reset : in  std_logic;



v_pwm1 : in std_logic_vector (20 downto 0);



v_pwm2 : in std_logic_vector (20 downto 0);



i1 : out std_logic_vector (16 downto 0);



i2 : out std_logic_vector (16 downto 0);


vo : out std_logic_vector (20 downto 0)



);

END FILTRO_LC;

ARCHITECTURE BEHAVIORAL OF FILTRO_LC IS


signal i_bobine1 : std_logic_vector (16 downto 0) := (others => '0');


signal i_bobine2 : std_logic_vector (16 downto 0) := (others => '0');



signal v_rc : std_logic_vector (20 downto 0) := (others => '0');
 

BEGIN


-- Bobine 1


inst_bobine1 : entity work.bobine1 


port map
(




clock => clock,




reset => reset,




v_pwm1 => v_pwm1,




vo => v_rc,




i1 => i_bobine1



);


--  Bobine 2


inst_bobine2 : entity work.bobine2 


port map
(




clock => clock,




reset => reset,




v_pwm2 => v_pwm2,




vo => v_rc,



i2 => i_bobine2



);


--  Circuito RC (Zo)


inst_circuitorc : entity work.circuitorc 


port map
(




clock => clock,




reset => reset,




i1 => i_bobine1,



i2 => i_bobine2,




vo => v_rc



);


vo <= v_rc;


i1 <= i_bobine1;


i2 <= i_bobine2;

END BEHAVIORAL;

§

LIBRARY IEEE;

USE IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

USE IEEE.NUMERIC_STD.ALL;

USE IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

ENTITY Bobine1 IS

PORT
( 



CLOCK : IN  STD_LOGIC;



RESET : IN  STD_LOGIC;



V_PWM1 : IN STD_LOGIC_VECTOR (20 DOWNTO 0);



Vo : IN STD_LOGIC_VECTOR (20 DOWNTO 0);


I1 : OUT STD_LOGIC_VECTOR (16 DOWNTO 0)


);

END Bobine1;

ARCHITECTURE BEHAVIORAL OF Bobine1 IS

--
function sum (x1,x2: signed) return signed is

--
variable s:signed(x1'length-1 downto 0);

--
begin

--

s:=x1+x2;

--

if x1>=0 and x2>=0 and s<0 then

--


s:= (others => '1');

--


s(s'left):='0';

--

elsif x1<0 and x2<0 and s>=0 then

--


s(s'left-1 downto 0):= (others => '0');

--


s(s'left):='1';

--

end if;



--

return s;

--
end;


signal Xn : signed (20 DOWNTO 0) := (others => '0');


signal Yn : signed (31 DOWNTO 0) := (others => '0');


BEGIN


inst_fluxo : process( clock, reset )


begin



if ( reset = '1' ) then




Xn <= (others => '0');




Yn <= (others => '0');



elsif rising_edge( clock ) then




Xn <= (signed(v_pwm1)- signed(vo))/2048;




Yn <= Yn + Xn;



end if;


end process;


I1 <= std_logic_vector(resize(Yn,17));

END BEHAVIORAL;

§

LIBRARY IEEE;

USE IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

USE IEEE.NUMERIC_STD.ALL;

USE IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

ENTITY CircuitoRC IS

PORT
( 



CLOCK : IN  STD_LOGIC;



RESET : IN  STD_LOGIC;



I1 
: IN STD_LOGIC_VECTOR (16 DOWNTO 0);


I2 
: IN STD_LOGIC_VECTOR (16 DOWNTO 0);


Vo 
: OUT STD_LOGIC_VECTOR (20 DOWNTO 0)



);

END CircuitoRC;

ARCHITECTURE BEHAVIORAL OF CircuitoRC IS

--
function sum (x1,x2: signed) return signed is

--
variable s:signed(x1'length-1 downto 0);

--
begin

--

s:=x1+x2;

--

if x1>=0 and x2>=0 and s<0 then

--


s:= (others => '1');

--


s(s'left):='0';

--

elsif x1<0 and x2<0 and s>=0 then

--


s(s'left-1 downto 0):= (others => '0');

--


s(s'left):='1';

--

end if;

--

return s;

--
end;


signal Xn : signed (16 DOWNTO 0) := (others => '0');


signal Yn : signed (20 DOWNTO 0) := (others => '0');

BEGIN


Inst_C_RC : process( clock, reset )


begin



if ( reset = '1' ) then




Xn <= (others => '0');




Yn <= (others => '0');



elsif rising_edge( clock ) then




Xn <= signed(I1) + signed(I2);




Yn <= ( (Yn/2) + (Yn/4) + (Yn/8) + (Yn/16) + (Yn/32) + (Yn/64) + (Yn/128) ) + ( (Xn/8) - (Xn/16) + (Xn/32) - (Xn/64) );



end if;


end process;


Vo <= std_logic_vector(resize(Yn,21));

END BEHAVIORAL;
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Figura A-15 – Bloco Retroacção : Feedback– Descrição RTL
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Figura A-16 – Bloco Retroacção : Ponte 1 – Descrição RTL
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Figura A-17 – Bloco Retroacção : Filtro LC – Descrição RTL
e) Controlador por Modo de Deslizamento (Superficie) – Código VHDL

LIBRARY IEEE;

USE IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

USE IEEE.NUMERIC_STD.ALL;

USE IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

ENTITY SLIDEMODECONTROLLER IS


PORT
( 



CLK : IN  STD_LOGIC;



RESET: IN  STD_LOGIC;



INPUT : IN STD_LOGIC_VECTOR(20 DOWNTO 0);



S1_OUT : OUT STD_LOGIC; 



S2_OUT : OUT STD_LOGIC; 



S3_OUT : OUT STD_LOGIC; 



S4_OUT : OUT STD_LOGIC



);

END SLIDEMODECONTROLLER;

ARCHITECTURE BEHAVIORAL OF SLIDEMODECONTROLLER IS


signal superficie : std_logic_vector (41 downto 0) := (others => '0');

signal diff : signed (20 downto 0) := (others => '0');


signal entrada : signed (20 downto 0) := (others => '0');


signal i_input : signed (20 downto 0) := (others => '0');

begin


-- Controlador Modo de Deslizamento


Calculo_Superficie : process( clk, reset )


begin



if ( reset = '1' ) then




diff <=
(others => '0');




Superficie
<=
(others => '0');



i_input
<=
(others => '0');



elsif rising_edge( clk ) then




entrada
<= resize(10*signed(input),21);

--


entrada
<= 10*signed(input); --10




diff
<= entrada - i_input;




Superficie <= std_logic_vector(signed(entrada) + 8*signed(diff));



i_input
<= entrada;


end if;

end process;


Comparador_Histerese : entity work.estados 


port map
(




clk => clk,




reset => reset,




entrada => superficie (20 downto 0),




s1 => s1_out,




s2 => s2_out,




s3 => s3_out,




s4 => s4_out




);

END BEHAVIORAL;

§

LIBRARY IEEE;

USE IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

USE IEEE.NUMERIC_STD.ALL;

ENTITY ESTADOS IS

PORT
( 



CLK 
: IN  STD_LOGIC;



RESET : IN  STD_LOGIC;



entrada : IN std_logic_vector(20 downto 0);



S1 : OUT  STD_LOGIC;



S2 : OUT  STD_LOGIC;



S3 : OUT  STD_LOGIC;



S4 : OUT  STD_LOGIC



);

END ESTADOS;

ARCHITECTURE BEHAVIORAL OF ESTADOS IS


constant alfa : signed(20 DOWNTO 0) := to_signed(1000,21); 

-- 200/1000


constant n_alfa : signed(20 DOWNTO 0) := to_signed(-1000,21); 
-- - 200


constant beta : signed(20 DOWNTO 0) := to_signed( 16000,21); 
-- 900/16000


constant n_beta : signed(20 DOWNTO 0) := to_signed(-16000,21); 
-- - 900


constant zero : signed(20 DOWNTO 0) := to_signed(0,21);


type LerEstado is ( Estado_1, Estado_2, Estado_5, Estado_8, Estado_9 );


signal EstadoActual 
: LerEstado := Estado_5;

begin


process( clk, reset )


begin



if ( reset = '1' ) then




EstadoActual
<= Estado_5  ;



elsif rising_edge( clk ) then



case EstadoActual is




when Estado_1 =>




s1 <= '1'  ;




s2 <= '0'  ;





s3 <= '1'  ;




s4 <= '0'  ;





if (signed(entrada) < alfa) then






EstadoActual
<= Estado_2  ;





else






EstadoActual
<= Estado_1  ;





end if;






when Estado_2 =>





s1 <= '1'  ;





s2 <= '0'  ;





s3 <= '0'  ;





s4 <= '0'  ;





if (signed(entrada)< zero) then






EstadoActual
<= Estado_5  ;





elsif (signed(entrada)> beta) then






EstadoActual
<= Estado_1  ;





else






EstadoActual
<= Estado_2  ;





end if;





when Estado_5 =>





s1 <= '0'  ;






s2 <= '0'  ;





s3 <= '0'  ;








s4 <= '0'  ;






if (signed(entrada) < n_alfa) then






EstadoActual
<= Estado_8  ;





elsif (signed(entrada) > alfa) then






EstadoActual
<= Estado_2  ;





else






EstadoActual
<= Estado_5  ;





end if;




when Estado_8 =>





s1 <= '0'  ;






s2 <= '1'  ;





s3 <= '0'  ;





s4 <= '0'  ;





if (signed(entrada)< n_beta) then






EstadoActual
<= Estado_9  ;





elsif (signed(entrada)> zero) then






EstadoActual
<= Estado_5  ;






else






EstadoActual
<= Estado_8  ;





end if;





when Estado_9 =>





s1 <= '0'  ;




s2 <= '1'  ;





s3 <= '0'  ;




s4 <= '1'  ;




if (signed(entrada) > n_alfa) then






EstadoActual
<= Estado_8  ;





else






EstadoActual
<= Estado_9  ;





end if;





when others =>





s1 <= '0'  ;




s2 <= '0'  ;





s3 <= '0'  ;





s4 <= '0'  ;





EstadoActual <= Estado_5;




end case;



end if;

end process;

END BEHAVIORAL;
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Figura A-18 – Bloco Controlador SMC : Superficie – Descrição RTL
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Figura A-19 - Bloco Controlador SMC : Comparador – Descrição RTL

f) Algoritmo de “Bit Flipping” para monitorização – Código VHDL

LIBRARY IEEE;

USE IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

USE IEEE.NUMERIC_STD.ALL;

USE IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

ENTITY POWERMEASURE IS

PORT
( 



CLK : IN  STD_LOGIC;

RESET : IN  STD_LOGIC;



S1_IN : IN STD_LOGIC;



S2_IN : IN STD_LOGIC;



S3_IN : IN STD_LOGIC;



S4_IN : IN STD_LOGIC;


OVERFLOW_1 : OUT  STD_LOGIC;



OVERFLOW_2 : OUT  STD_LOGIC;



OVERFLOW_3 : OUT  STD_LOGIC;



OVERFLOW_4 : OUT  STD_LOGIC


);

END POWERMEASURE;

ARCHITECTURE BEHAVIORAL OF POWERMEASURE IS


signal count : std_logic_vector(7 downto 0) := (others => '0');


signal switch_clk : std_logic;


constant m : integer :=4;


constant n : integer :=1;


signal contador_1 : integer := 0;


signal contador_2 : integer := 0;


signal contador_3 : integer := 0;


signal contador_4 : integer := 0;


signal i_s1_in 
: std_logic;


signal i_s2_in 
: std_logic;

signal i_s3_in 
: std_logic;


signal i_s4_in 
: std_logic;

begin


-- Clock para controlo


process( clk, reset )



begin


if ( reset = '1' ) then




count <= (others => '0');



elsif rising_edge( clk ) then




count <= count + 1;


end if;

end process;


switch_clk  <= count (3);


-- Processo de controlo


process ( switch_clk, reset )

begin


if reset= '1' then



contador_1 <= 0  ;




contador_2 <= 0  ;




contador_3 <= 0  ;




contador_4 <= 0  ;


elsif ( rising_edge ( switch_clk ) ) then




if ( s1_in /= i_s1_in and s1_in='1') then





contador_1 <= contador_1 + m  ;




else





contador_1 <= contador_1 - n  ;




end if;




if ( s2_in /= i_s2_in and s2_in='1') then





contador_2 <= contador_2 + m  ;




else





contador_2 <= contador_2 - n  ;




end if;




if ( s3_in /= i_s3_in and s3_in='1') then





contador_3 <= contador_3 + m  ;




else





contador_3 <= contador_3 - n  ;




end if;




if ( s4_in /= i_s4_in and s4_in='1') then





contador_4 <= contador_4 + m  ;




else





contador_4 <= contador_4 - n  ;




end if;




-- actualização dos valores



i_s1_in <= s1_in  ;




i_s2_in <= s2_in  ;




i_s3_in <= s3_in  ;




i_s4_in <= s4_in  ;



end if;


end process;


overflow_1 <= '1' when contador_1 > 1000 else '0';


overflow_2 <= '1' when contador_2 > 1000 else '0';


overflow_3 <= '1' when contador_3 > 1000 else '0';


overflow_4 <= '1' when contador_4 > 1000 else '0';

END BEHAVIORAL;
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Figura A-20 - Bloco “Bit Flipping” – Descrição RTL

g) Ficheiros de teste (TESTBENCH)
library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

USE IEEE.NUMERIC_STD.ALL;

entity TB_Filtro_LC is

end TB_Filtro_LC;

ARCHITECTURE Behavioral OF TB_Filtro_LC IS


SIGNAL clock : std_logic := '0';


SIGNAL reset : std_logic := '0';


SIGNAL v_pwm1 : std_logic_vector (20 downto 0) := (others =>'0');


SIGNAL v_pwm2 : std_logic_vector (20 downto 0) := (others =>'0');


SIGNAL i1 : std_logic_vector (16 downto 0) := (others =>'0');


SIGNAL i2 : std_logic_vector (16 downto 0) := (others =>'0');

SIGNAL vo : std_logic_vector (20 downto 0) := (others =>'0');


constant PERIOD : time := 50 ns;


constant DUTY_CYCLE : real := 0.5;


constant OFFSET : time := 10 ns;

type memory is array (0 to 255) of std_logic_vector(15 downto 0);  -- 16 bit


constant sine : memory := 
(

X"8000", X"8324", X"8647", X"896A", X"8C8B", X"8FAB", X"92C7", X"95E1", 


X"98F8", X"9C0B", X"9F19", X"A223", X"A527", X"A826", X"AB1E", X"AE10", 


X"B0FB", X"B3DE", X"B6B9", X"B98C", X"BC56", X"BF16", X"C1CD", X"C47A", 


X"C71C", X"C9B3", X"CC3F", X"CEBF", X"D133", X"D39A", X"D5F4", X"D842", 

X"DA81", X"DCB3", X"DED6", X"E0EB", X"E2F1", X"E4E7", X"E6CE",X"E8A5", X"EA6C", X"EC23", X"EDC9", X"EF5E", X"F0E1", X"F254", X"F3B5", X"F503", 


X"F640", X"F76B", X"F883", X"F989", X"FA7C", X"FB5C", X"FC29", X"FCE2", 


X"FD89", X"FE1C", X"FE9C", X"FF08", X"FF61", X"FFA6", X"FFD7", X"FFF5", 


X"FFFF", X"FFF5", X"FFD7", X"FFA6", X"FF61", X"FF08", X"FE9C", X"FE1C", 


X"FD89", X"FCE2", X"FC29", X"FB5C", X"FA7C", X"F989", X"F883", X"F76B", 


X"F640", X"F503", X"F3B5", X"F254", X"F0E1", X"EF5E", X"EDC9", X"EC23", 

X"EA6C", X"E8A5", X"E6CE", X"E4E7", X"E2F1", X"E0EB", X"DED6", "DCB3", X"DA81", X"D842", X"D5F4", X"D39A", X"D133", X"CEBF", X"CC3F", X"C9B3", 


X"C71C", X"C47A", X"C1CD", X"BF16", X"BC56", X"B98C", X"B6B9", X"B3DE", 


X"B0FB", X"AE10", X"AB1E", X"A826", X"A527", X"A223", X"9F19", X"9C0B", 


X"98F8", X"95E1", X"92C7", X"8FAB", X"8C8B", X"896A", X"8647", X"8324", 


X"8000", X"7CDB", X"79B8", X"7695", X"7374", X"7054", X"6D38", X"6A1E", 


X"6707", X"63F4", X"60E6", X"5DDC", X"5AD8", X"57D9", X"54E1", X"51EF", 


X"4F04", X"4C21", X"4946", X"4673", X"43A9", X"40E9", X"3E32", X"3B85", 


X"38E3", X"364C", X"33C0", X"3140", X"2ECC", X"2C65", X"2A0B", X"27BD", 


X"257E", X"234C", X"2129", X"1F14", X"1D0E", X"1B18", X"1931", X"175A", 


X"1593", X"13DC", X"1236", X"10A1", X"0F1E", X"0DAB", X"0C4A", X"0AFC", 


X"09BF", X"0894", X"077C", X"0676", X"0583", X"04A3", X"03D6", X"031D", 


X"0276", X"01E3", X"0163", X"00F7", X"009E", X"0059", X"0028", X"000A", 


X"0001", X"000A", X"0028", X"0059", X"009E", X"00F7", X"0163", X"01E3", 


X"0276", X"031D", X"03D6", X"04A3", X"0583", X"0676", X"077C", X"0894", 


X"09BF", X"0AFC", X"0C4A", X"0DAB", X"0F1E", X"10A1", X"1236", X"13DC", 


X"1593", X"175A", X"1931", X"1B18", X"1D0E", X"1F14", X"2129", X"234C", 


X"257E", X"27BD", X"2A0B", X"2C65", X"2ECC", X"3140", X"33C0", X"364C", 


X"38E3", X"3B85", X"3E32", X"40E9", X"43A9", X"4673", X"4946", X"4C21", 


X"4F04", X"51EF", X"54E1", X"57D9", X"5AD8", X"5DDC", X"60E6", X"63F4", 


X"6707", X"6A1E", X"6D38", X"7054", X"7374", X"7695", X"79B8", X"7CDB"






);
BEGIN


UUT : entity work.FILTRO_LC


PORT MAP 
(




clock
=> clock,




reset
=> reset,





v_pwm1 => v_pwm1,




v_pwm2 => v_pwm2,




i1 => i1,




i2 =>
i2,






Vo
=> Vo




);


PROCESS


BEGIN



WAIT for OFFSET;



CLOCK_LOOP : LOOP




clock <= '0';




WAIT FOR (PERIOD - (PERIOD * DUTY_CYCLE));




clock <= '1';




WAIT FOR (PERIOD * DUTY_CYCLE);



END LOOP CLOCK_LOOP;



END PROCESS;

--
PROCESS
-- Onda Sinusoidal 7[kHz]
--
variable x:integer range 0 to 360;

--
BEGIN

--

WAIT for OFFSET;

--

SINE_LOOP : LOOP

--


v_pwm1 <= std_logic_vector(to_unsigned((3*to_integer(unsigned(sine(x)))/4),16)) - X"6000";

--


v_pwm1 <= std_logic_vector(to_unsigned(to_integer(unsigned(sine(x))),16)) - X"8000";

--


if x=255 then x:=0; else x:=x+1;
end if; 

--


WAIT FOR 535 ns;
-- 535 ns para 7 kHz

--

END LOOP SINE_LOOP;



--
END PROCESS;


PROCESS
-- Onda Quadrada 7[kHz]

BEGIN



WAIT for OFFSET;



PWM1_LOOP : LOOP




v_pwm1 <= B"0_0000_0111_1111_1111_1111";




v_pwm2 <= B"0_0000_0111_1111_1111_1111";




WAIT FOR 71 us;





v_pwm1 <= B"1_1111_1000_0000_0000_0001";



v_pwm2 <= B"1_1111_1000_0000_0000_0001";




WAIT FOR 71 us;



END LOOP PWM1_LOOP ;


END PROCESS;

END Behavioral;

§

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.NUMERIC_STD.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

ENTITY TB_Geral IS

END TB_Geral;

ARCHITECTURE Behavioral OF TB_Geral IS

SIGNAL CLOCK : std_logic := '0';

SIGNAL RESET : std_logic := '0';

SIGNAL OUTPUT : std_logic_vector (7 DownTo 0) := (others =>'0');

SIGNAL S1 : std_logic := '0';

SIGNAL S2 : std_logic := '0';

SIGNAL S3 : std_logic := '0';

SIGNAL S4 : std_logic := '0';

SIGNAL OVERFLOW_1 : std_logic := '0';

SIGNAL OVERFLOW_2 : std_logic := '0';

SIGNAL OVERFLOW_3 : std_logic := '0';

SIGNAL OVERFLOW_4 : std_logic := '0';

constant PERIOD : time := 50 ns;

constant DUTY_CYCLE : real := 0.5;

constant OFFSET : time := 10 ns;

BEGIN

UUT : entity work.MAIN

PORT MAP
(




CLOCK => CLOCK,




RESET => RESET,




OUTPUT => OUTPUT,




S1 => S1,




S2 => S2,




S3 => S3,




S4 => S4,




OVERFLOW_1 => OVERFLOW_1,




OVERFLOW_2 => OVERFLOW_2,




OVERFLOW_3 => OVERFLOW_3,




OVERFLOW_4 => OVERFLOW_4




);

PROCESS
-- clock process for CLOCK
BEGIN

WAIT for OFFSET;

CLOCK_LOOP : LOOP

CLOCK <= '0';

WAIT FOR (PERIOD - (PERIOD * DUTY_CYCLE));

CLOCK <= '1';

WAIT FOR (PERIOD * DUTY_CYCLE);

END LOOP CLOCK_LOOP;

END PROCESS;

END Behavioral;
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