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Perguntas de um operario letrado

Quem construiu Tebas, a das sete portas?

Nos livros vem o0 nhome dos reis,

Mas foram os reis que transportaram as pedras?
Babildnia, tantas vezes destruida,

Quem outras tantas a reconstruiu? Em que casas

Da Lima Dourada moravam seus obreiros?

No dia em que ficou pronta a Muralha da China para onde
Foram os seus pedreiros? A grande Roma

Esta cheia de arcos de triunfo. Quem os ergueu? Sobre quem
Triunfaram os Césares? A tao cantada Bizancio

S6 tinha palacios

Para os seus habitantes? Até a legendaria Atlantida

Na noite em que o mar a engoliu

Viu afogados gritar por seus escravos.

O jovem Alexandre conquistou as indias

Sozinho?

César venceu os gauleses.

Nem sequer tinha um cozinheiro ao seu servigo?
Quando a sua armada se afundou Filipe de Espanha
Chorou. E ninguém mais?

Frederico Il ganhou a guerra dos sete anos

Quem mais a ganhou?

Em cada pagina uma vitoria.
Quem cozinhava os festins?
Em cada década um grande homem.
Quem pagava as despesas?

Tantas historias
Quantas perguntas

Bertolt Brecht



Resumo

A pesquisa desenvolvida é sobre a aplicacdo do uso da FPGA na area de Eletrénica
de Poténcia. Desenvolveu-se um controle para inversor de tensdao CC/CA
monofasico com filtro de saida LC controlado por PWM senoidal unipolar, tendo
como carga um retificador ndo controlado. O controle implementado, o qual integra
as agdes de controle repetitiva e PD-Feedforward, foi todo embarcado em FPGA,
assim como as fungdes de geragao de tensdo de referéncia, geragcao de portadora
triangular e PWM digital, comparador digital para protecao e operagcdes matematicas
em ponto fixo do tipo multiplica e acumula para as fung¢des digitais. Uma parte das
funcdes foi implementada por meio de software com alto nivel de abstracao, e outra
parte foi implementada em baixo nivel, através de linguagem de descricdo de
hardware. A pesquisa visa mostrar a viabilidade da aplicagdo das FPGAs em
Eletrobnica de Poténcia, como uma alternativa aos DSPs, para o controle de
conversores, realizando o calculo das leis de controle em ponto fixo, e ndo somente
para a substituicao de circuitos digitais. A pesquisa € inédita para o NUPEP (Nucleo
de Pesquisa em Eletrbnica de Poténcia) da Faculdade de Engenharia Elétrica da
Universidade Federal de Uberlandia. Portanto € uma pesquisa de inicio da utilizagao
de FPGA na area de Eletronica de Poténcia para o NUPEP.

Palavras-chave: FPGA. Controle Repetitivo. Embarcado. System Generator.



Abstract

The research developed herein is based on the applied use of a FPGA to the area of
Power Electronics. The authors developed a single-phase DC/CA inverter control
with an LC output filter controlled by a unipolar sine wave PWM, which uses as its
load a non-controlled rectifier. The implemented control, which integrates the
repetitive control actions and PD-Feedforward, was embedded in FPGA, along with
the functions of reference voltage generation, triangular carrier generation and digital
PWM, digital comparison for protection and mathematical operations in multiple type
fixed point and accumulations for digital functions. A part of these functions was
implemented through the software using high level abstraction, and the other part
was implemented using low level abstraction through the hardware description
language. This research study aims at showing the feasibility of applying FPGAs in
Power Electronics, as an alternative to DSPs for converter control by performing the
calculation for the control laws in fixed point, and not only for the substitution of digital
circuits. This is a novel research project here at NUPEP (Nucleo de Pesquisa em
Eletronica de Poténcia) (Power Electronics research center)) at the electrical
engineering faculty of the Federal University of Uberlandia. Therefore, this is an initial
research project into the use of FPGA in the area of Power Electronics at NUPEP.

Keywords: FPGA. Repetitive control. Embedded. System Generator.
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1 INTRODUGAO

1.1 Consideragdes iniciais

O mundo passa atualmente por uma crise energética [1]. O consumo de
energia elétrica € cada vez mais elevado, porque mais pessoas estao adquirindo
bens que funcionam a partir da eletricidade. Com o aumento da demanda, as
industrias precisam produzir mais bens de consumo e, para isto, necessitam utilizar
mais energia elétrica, que € um insumo basico para a industria de transformacao. O
petréleo e o carvdo mineral sdo utilizados como fontes de energia e sao hoje os
principais responsaveis pela maior parte da energia elétrica consumida no mundo.
Porém, sdo recursos minerais e, como tal, ndo sado renovaveis [1-2]. Por isso,
precisam ser poupados.

Além da finitude desses recursos, ha ainda o inconveniente grave da
poluicado originada pelo uso dessas fontes de energia e seus derivados. Felizmente,
existem outras maneiras de se gerar energia elétrica, que sédo as fontes renovaveis.
As mais conhecidas destas fontes sdo a hidroeletricidade, a energia edlica e a solar.
Todas estas formas de energia causam algum tipo de impacto ambiental, porém
possuem a vantagem de serem renovaveis, ou seja, seu aproveitamento € infinito.

A produgdo de energia elétrica utilizando a hidroeletricidade provoca
alagamentos de grandes areas pelos reservatdrios necessarios, comprometendo
diversos ecossistemas. A utilizacdo de energia edlica interfere nas rotas das aves
migratdrias, provoca o aquecimento do solo abaixo das pas e a ocupacao de areas
muito extensas, além de possiveis modificagdes no regime dos ventos apos a
instalagao do parque edlico [3]. A produgdo de energia solar, por sua vez, requer o
uso de painéis fotovoltaicos e causa impacto ambiental com a mineracdo que é
necessaria para a obtencao dos metais insumos de sua confeccao [4]. Porém, se
utilizados nos lugares corretos, esses painéis podem ser uma alternativa muito
interessante. A utilizagdo mais racional dos painéis solares € sobre os telhados de
residéncias, fabricas e edificios. Sdo areas ja impermeabilizadas e, portanto, com
ecossistemas degradados, que podem ser aproveitadas sem necessidade de mais
espaco alocado para isto.

Diante desse cenario de crise energética, brevemente descrito, é preciso

buscar solugdes para o problema que se apresenta como um desafio para o mundo
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atual. As fontes de energias alternativas, como a edlica e a solar, sdo opgdes que
podem diminuir o consumo das fontes nao renovaveis. Mais especificamente a fonte
de energia solar, capaz de gerar energia elétrica a partir das irradiagdes solares,
apresenta-se com uma excelente opcéo, principalmente para o Brasil, que tem
grande incidéncia de raios solares durante quase o ano todo.

Os painéis solares sdo fontes nao despachaveis. Assim, em grande parte
das aplicagdes, os sistemas PV (Painel Voltaico) operam conectados a rede e séo
chamados sistemas grid following. Tais sistemas operam como uma fonte de
corrente conectada a rede, sendo que a tensado no ponto de conexao € imposta pela
rede. No caso de falta da rede, um algoritmo anti-ilhamento deve desligar o sistema,
pois, além de nao haver uma malha para regular a tensdo, ndo ha como garantir o
fornecimento de energia a carga com uma fonte ndo despachavel. Além disso,
existem aspectos de seguranga para os operadores do sistema que devem ser
observados.

Em casos especificos, como nos sistemas distribuidos, ou micro-redes, ha
necessidade da operagéo ilhada para permitir o fornecimento ininterrupto de energia.
Isto implica a necessidade de um né formador de rede (grid forming) para a
regulacdo da tensdo na auséncia da rede da concessionaria. Este nd deve
contemplar uma fonte primaria despachavel e um inversor com malha reguladora de
tensdo. Este pode ser, entdo, um inversor de tensdo com controlador de agao
repetitiva e PD-feedforward embarcado em FPGA (Field Programmable Gate Array),

que é objeto da presente pesquisa.

1.2 Justificativa

O presente trabalho justifica se, de maneira geral, pelo fato de envolver um
conversor CC-CA (Corrente Continua-Corrente Alternada), que esta presente em
varias aplicagbes da area de Eletrénica de Poténcia. E especificamente pela
necessidade de iniciar uma cultura para o uso da FPGA em Eletrénica de Poténcia
no Nucleo de Eletronica de Poténcia da Faculdade de Engenharia Elétrica da
Universidade Federal de Uberlandia (FEELT-UFU), onde a maioria das
implementagdes sao realizadas com a utilizagdo dos DSP (Digital Signal Processor).
E quando ocorreu o uso de FPGA, sempre limitou-se a substituir circuitos digitais.

Ademais, ndo ha trabalhos realizados com a utilizagdo de circuitos complexos
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implementados em FPGA, como por exemplo o filtro digital. Neste sentido, este

trabalho da inicio a formacgao da cultura de utilizar a FPGA para a implementacao de

controle na area de Eletronica de Poténcia da FEELT-UFU, e se beneficiar dessa

tecnologia. Portanto, no presente trabalho sdo utilizadas as técnicas de controle

digital para implementar um controle CC-CA todo embarcado em FPGA

O controle digital apresenta diversas vantagens em comparagao aos

controles analdgicos, dentre as quais destaca-se algumas:

Solugéo programavel: modificagdes, atualizagdes ou adaptacdes séo
realizadas via software;

Menos sensivel ao ruido ambiente;

Suporta algoritmos avangados de controle;

Permite as fungbes de controle adaptativo, néo linear e self-tuning;
Admite operacgao sensorless;

Admite fungdes especiais: monitoramento, diagndstico, protegao, etc;
Capacidade de comunicagao: permite a incorporacdo a um sistema
integrado de controle;

Capacidade de armazenamento de dados flexivel [5].

Os sistemas digitais apresentam como desvantagens:

Requer a conversao de dados (A/D — D/A);

Métodos de analise e projeto sdo mais complexos;

Taxa de amostragem e resolu¢cdo podem afetar os niveis de rejeigao
aos disturbios vinculados a carga;

Os atrasos computacionais limitam a banda passante do sistema e
podem afetar a estabilidade;

Erros de quantizagédo e truncamento podem afetar a precisdo do
controle;

Durante a fase de ajuste, é dificil o acesso a variaveis intermediarias
[3];

Na area de Eletronica de Poténcia, o processador digital de sinais (DSP —

Digital Signal Processor) é largamente utilizado para solugbes de controle dos
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sistemas digitais implementados. Esta opg¢do esta relacionada com suas
caracteristicas digitais, alta velocidade de processamento, versatilidade da
linguagem de programagao (C ou Assembly) e com sua caracteristica de trabalhar
com ponto flutuante, realizando operagdes complexas. Entretanto, mesmo com o
elevado desempenho dos processadores (inclui os DSP) atuais, capazes de realizar
instrucdes de MAC (Multiply and accumulate), as quais aceleram o calculo de
fungdes digitais, estes possuem apenas uma unidade aritmética e todos os calculos
dos controladores s&o realizados de forma sequencial.

Uma forma de acelerar o desempenho de um controlador é criar condi¢des
para a realizacao de calculos em paralelo (simultaneamente) onde os mesmos sao
possiveis, ou seja, em partes do algoritmo de controle onde ndo ha dependéncia
sequencial de dados. Esta é justamente a vantagem das FPGAs: o processamento
paralelo [6-7].

Devido a importancia das FPGAs como solugdo para a implementagao de
controladores digitais em Eletrénica de Poténcia, enfatiza-se que este trabalho visa
contribuir para a inser¢cao da cultura de utilizacdo das FPGAs no Laboratério de
Eletrénica de Poténcia da FEELT-UFU, como um estudo de caso, em que todas as
particularidades das etapas de implementacdo e seus respectivos desafios sao
apresentados. Foi adotado um exemplo de aplicagéo pesquisado na literatura, com a
preocupacao de focar o uso da FPGA na realizagao de calculos, e ndo somente na

implementagao de circuitos légicos.

1.3 Objetivo

A pesquisa foi realizada com o objetivo de usar o controle digital em FPGA
na area de Eletrbnica de Poténcia. Para isso, usou-se como base principal a
reprodugcdo dos resultados do controle repetitivo da tese de Leandro Michells [8].
Desta forma, via mera comparacdo de resultados, foi possivel a validagao da
implementagao do controlador em FPGA.

Vale a pena ressaltar que, além das funcbes de controle em si, outros
elementos do sistema sao também embarcados em FPGA, como a geracdo de
sinais de referéncia, o bloco PWM (Puse Width Modulation), a comunicag¢ao serial
com o conversor A/D (Analdgico / Digital) e elementos de protegéo (desligamento de

chaves no caso de sobrecorrente ou sobretensdo na tensédo de saida). Ressalte-se
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ainda que este sera o primeiro projeto completamente embarcado em FPGA
desenvolvido no Nucleo de Pesquisa em Eletrénica de Poténcia (NUPEP) da
FEELT-UFU.

2 FPGA

A origem das FPGAs (Field Programmable Gate Array) esta diretamente
associada a evolugao da eletrbnica em geral, que teve seu inicio na valvula, depois
no transistor, circuitos integrados, processadores e, finalmente, o mais préximo das
FPGAs, a PAL (Programmable Logic Device). Mas este era um dispositivo que
permitia a programacao somente uma vez, como se fosse um “fusivel’. A Figura 1

[9], abaixo, mostra um exemplo.

s
-

Simplified programmable logic device

Figura 1 - Exemplo dos primeiros circuitos programaveis
Fonte: Referéncia [9]

As PALs disponibilizam somente um conjunto de funcgdes légicas como
portas AND e OR associadas a um conjunto de “chaves” que permitem configurar
apenas fungdes combinacionais. Esta € uma das diferencas fundamentais em
relacdo as FPGAs, que, além das funcbes combinacionais, realizam as funcgdes
sequenciais, que constituem uma das bases para a realizacdo de qualquer circuito
digital.

As FPGAs sao conjuntos de circuitos digitais, organizados de uma maneira
especifica, distribuidos dentro de um mesmo encapsulamento, com diversas
possibilidades de ligacdes entre todos os elementos; sao formadas por circuitos com
maior complexidade como LUTS (Look-Up Tables) e Flip Flop, multiplicadores, entre

outros. Na Figura 2, a seguir, temos o conceito de FPGA.
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Figura 2 - Conceito de FPGA [10]
Fonte: [https://www.researchgate.net/figure/303773247 fig1_Figura-1-Arquitetura-basica-de-

um-FPGA-FPGAs-utilizam-o-conceito-de-Bloco-Logico] Acesso em: 15 dez. 2017

Os conjuntos de circuitos que formam as FPGAs sado organizados em
blocos. As formas de organizacdo destes blocos s&o determinadas pelos
fabricantes. No caso da Xilinx, o bloco mais elementar é constituido por células
l6gicas (Logic Cell ou LC) formadas por: uma LUT de quatro entradas e um Flip Flop
tipo D; além disso, a LC contém um circuito de transporte (carry) para ser utilizado
em operagoes aritméticas; fungdes légicas; circuitos de multiplexagao para gerenciar
0 acesso e troca de informagdes entre as células logicas [10].

Para aumentar a flexibilidade e melhorar o desempenho, estas células
l6gicas sdo combinadas, no caso da Xilinx, em duas e recebem o nome de slice

(fatia em portugués), e quatro fatias sdo agrupadas para formar um Bloco Légico


https://www.researchgate.net/figure/303773247_fig1_Figura-1-Arquitetura-basica-de-um-FPGA-FPGAs-utilizam-o-conceito-de-Bloco-Logico
https://www.researchgate.net/figure/303773247_fig1_Figura-1-Arquitetura-basica-de-um-FPGA-FPGAs-utilizam-o-conceito-de-Bloco-Logico
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Programavel (CLB — Configurable Logic Block). Junta-se neste processo as
estruturas de multiplexagao [10].

As FPGAs sao formadas também por macro células (Macro Cell), além dos
elementos citados acima. As macro células s&o circuitos com fungdes especificas,
colocados junto com os elementos basicos da FPGA para completar, aumentar o
desempenho e facilitar a formacdo dos mais diversos circuitos como: blocos de
memorias; gerenciador de clock (DCM); blocos de multiplicadores; blocos de
multiplexacdo da FPGA para entradas e saidas e, por fim, blocos de nucleos de
processadores [10].

A primeira FPGA foi a XC2064, construida pela Xilinx em 1985. Era formada
por apenas 64 blocos logicos e cada bloco com duas LUTs e um registrador e um
total de 800 portas. Foi produzida com um custo de 55 ddélares e com tecnologia
2.0u. Atualmente, as FPGAs da Xilinx estdo sendo feitas com tecnologia de 16nm e
862K de células légicas [11].

A grande vantagem da FPGA advém da possibilidade de implementar a
maioria dos projetos digitais juntando tanto a légica combinacional quanto a
sequencial, combinando os diversos circuitos que fazem parte do conjunto da sua
formacgao. Este fato traz grande liberdade para a implementacdo de projetos. Por
exemplo, se um projeto precisar de somador de 32 bits e a FPGA for formada com
blocos somadores de 16 bits, o software responsavel pela alocacédo dos circuitos vai
selecionar dois blocos somadores de 16 bits para obter um somador de 32bits. E se
precisar de somador de 48 bits, entdo seréo ligados trés blocos de somadores de 16
bits para resultar no somador de 48 bits. O importante é que este processo pode ser
repetido para todos os componentes da FPGA, registradores, memorias, LUTS,
multiplicadores, etc. Vale lembrar que nos processadores atuais, nao € possivel
alterar nenhuma caracteristica de hardware. Isso € uma vantagem das FPGAs [10].

A capacidade de processamento paralelo das FPGAs é outra especificagao
que faz delas uma referéncia em processamento. As FPGAs sao capazes de realizar
0 processamento em paralelo de grandes quantidades de multiplicagdes, somas,
deslocamentos de bits, inversdo de bits, etc. Essa caracteristica faz das FPGAs um
elemento fundamental para aplicacbes de elevado nivel de processamento paralelo
e alto grau de confiabilidade [10], ja que tudo é realizado em hardware, sem a
geréncia de nenhum sistema operacional. Neste caso ndo ha ciclo de busca de

instrugdo, nem Pipeline, ou threads.
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Outra vantagem é a facilidade de protipagem de projetos. Fazer um projeto e
testar leva muito pouco tempo, se comparado ao desenvolvimento de um chip
especifico com técnica ASIC (Application Specific Integrated Circuit). Os custos dos
projetos diminuem muito, tem-se uma redug¢do da duragédo do ciclo de projeto, ou
seja, a reconfiguracdo. Além do custo em constante queda, ha o aumento da

velocidade de processamento e da quantidade de componentes [12].

2.1 Linguagem de Descri¢ao de Hardware (HDL)

A implementagdo de circuitos digitais em FPGA possui, por base, uma
linguagem que descreve os componentes que serdo implementados. A partir dessa
linguagem é possivel modelar os circuitos de implementagdo para uma determinada
FPGA (chip). Existem varias linguagens para descricdo de hardware: VHDL,
VERILOG, AHDL (Linguagem desenvolvida pela Altera), Handel-C, SDL, ISP e
ABEL [10].

As linguagens para descricdo de hardware que mais se destacaram ao longo
da histéria foram VHDL e VERILOG. Para o projeto desenvolvido, utilizou-se o VHDL
(Very Speed Integrated Circuit, Hardware Description Language). Esta escolha tem
por base o fabricante do Kit Spartan3an Xilinx, que usa esta linguagem para a
sintese de projeto, e também pela padronizacéo realizada pelo IEEE (Instituto de
Engenheiros Eletricistas e Eletrdnicos) em 1987 criando o padrdao 1076, que se
tornou um padrdo internacional. Atualmente, a maioria dos ambientes de
programacao para HDL tem a opgéo de sintese utilizando o VHDL.

A VHDL possui uma grande quantidade de elementos que permitem modelar
circuitos com alto nivel de abstracdo. Abaixo sao apresentadas algumas
propriedades que justifica sua importancia:

e Documentagéo: a descricdo dos componentes por si ja constitui uma
forma de documentacgao para o projetista;

e Simulagdo: permite realizar a simulagado funcional e temporal do
projeto para verificar o seu correto funcionamento. Simulagdes que
podem ser realizadas por blocos estruturais e comportamentais;

e Simplifica a migragdo tecnolégica: o sistema pode ser faciimente

sintetizado em outras tecnologias;
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e Reutilizagdo de recursos: permite a construgdo de bibliotecas
(componentes) e mddulos (circuitos) para serem reutilizados, o que
permite reduzir o tempo de projeto. [10]

A linguagem VHDL possui uma estrutura basica e fundamental para o seu
entendimento e utilizagdo. A primeira é a entidade (entity), parte do cédigo em que
sao definidas as conexdes do componente com o mundo externo, as portas e o0s
seus tipos de dados. A segunda é arquitetura (architecture), onde os dados que
chegaram da entidade serao alterados conforme o cédigo existente. A seguir tem-se
um exemplo de codigo na linguagem VHDL com os dois elementos basicos e

fundamentais:

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.all;

entity AOl is

port (
A, B, C,D:in STD_LOGIC;
F:out STD_LOGIC

);

end AOI,

architecture V1 of AOl is
begin

F <=not ((A and B) or (C and D));
end V1;

2.2 Fase de sintese para projeto utilizando FPGA

A geracéao de cddigo para ser executado em FPGA possui varias fases, que
serao apresentadas de forma resumida. Essas fases sao cédigos que definirdo o
comportamento da FPGA, a geracdao do Netlist, o processo de roteamento, a
validagao do mapeamento, geragéo do arquivo binario e configuragdo da FPGA.

O comportamento da FPGA é definido através da criagao de um projeto, que
pode ser grafico (esquematico) ou cédigo em HDL.
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Para se conseguir o Netlist a partir do projeto em HDL, normalmente, usa-se
uma ferramenta EDA (Eletronic Design Automation). Esta fase descreve a
conectividade entre os circuitos, pinos, portas e componentes.

O processo de roteamento € o ajuste do Netlist para uma determinada
arquitetura FPGA.

O mapeamento é a validagdo do Netlist roteado, através de uma analise
temporal e simulagao.

A partir do mapeamento é gerado o arquivo de bitstream e, finalmente, sera
transferido para a FPGA para sua configuragdo. Normalmente, esta transferéncia é

realizada através do protocolo JTAG [13].

2.3 Sobre a placa de desenvolvimento utilizada no projeto

A placa utilizada para o desenvolvimento deste projeto foi a Spartan3an da
Xilinx. Este kit contém varias interfaces de comunicacdo — chaves, botdes, varias

opgdes de boot e display [14].

Figura 3 — Placa FPGA utilizada

Algumas caracteristicas deste kit sdo mostradas abaixo:



FPGA
* Spartan-3AN (XC3S700AN-FG484)

Clocks

* Cristal oscilador de 50 MHz na placa;

* Slot para insercao de cristal de clock opcional.

Memorias

* 4 Mbit Platform Flash PROM;

* 32M x 16bit DDR2 SDRAM,;

* 32 Mbit Flash paralela;

* 2 dispositivos Flash SPI de 16 Mbit.

Dispositivos de interface analdgica
* Conversor D/A de quatro canais;
* Conversor A/D de dois canais;

* Amplificador de sinal.

Conectores e Interfaces

* Ethernet 10/100 PHY;

* Porta JTAG USB download,

* Duas portas seriais RS-232 de 9 pinos;

* Porta OS/2-style para mouse e teclado;

* Conector VGA de 15 pinos, capaz de produzir 4096 cores;
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* Um conector de expansao FX2 de 100 pinos e dois conectores de 6pinos;

* 20 Entradas/saidas disponiveis em conectores padrao;

* Stereo mini-jack para PWM audio;
* Chave com fungao rotativa e push-button;

* QOito saidas LED individuais;

* Quatro chaves slider, quatro chaves push-button.

Display

* LCD de 16 caracteres, 2 linhas.
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Para a realizagédo do projeto foi importante o conversor AD que faz parte do
kit. O conversor AD é o circuito LTC1407A-1. Este conversor possui dois canais de
14bits com saida em complemento de 2, o que proporciona uma faixa de
representacdo que vai de -8192 a +8191, condicionado por uma faixa de tensao de
entrada que abrange de 0.4V até 2.9V com o zero igual 1.65V (tenséo de offset). A
resolugdo para esta faixa de tensdo € de aproximadamente 152x10° V. Para o
projeto, um dos canais foi usado para realizar a conversdao da tensao de saida

analodgica da planta para digital.
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3 PRINCIPIOS DOS INVERSORES DE TENSAO

Os dispositivos que realizam a conversao de tensdo continua para tensao
alternada sado conhecidos como inversores de tensao. Possuem a capacidade de
converter a tensdo continua para alternada, podendo gerar uma tensdo de saida
alternada com frequéncia e amplitude variaveis para diversas aplicagdes industriais
[15] como: acionamento de maquinas elétricas de corrente alternada em velocidade
variavel; sistema de alimentacdo ininterrupta, em tensdo alternada, a partir de
bateria; aquecimento indutivo; UPS (Uninterruptible Power Supplies). Tendo como
tensao de entrada fontes CC que podem ser: célula combustivel; bateria; células
fotovoltaicas; ou outra fonte CC.

O inversor de tensao utilizado na pesquisa € um conversor monofasico em
ponte completa. O principio de funcionamento é baseado no comando de quatro
chaves (S1, S2, S3, S4), que sao transistores bipolares com porta de entrada
isolada (IGBT) acionadas, normalmente, por uma estratégia de controle PWM
(Figura 4). A modulacdo utilizada sera apresentada na secdo 3.1 Técnica de

modulagao.
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Figura 4 — Topologia ponte completa

As equagdes 1, 2 e 3 descrevem o comportamento do sistema do inversor,
sendo que neste trabalho sera considerado que a estratégia PWM apresenta um

ganho unitario puro.
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Vab = RI(s) + LsI(s) + Vo(s) (1)
I(s) — Io(s) = Cs.VO(s) (2)
Vo(s)=Zo(s).lo(s) (3)

3.1 Técnica de modulagao

A modulagao dos sinais que controlam os IGBT (Insulated Gate Bipolar
Transistor) tem como objetivo controlar a tensdo de saida dos inversores para
alguma aplicagao. A técnica de modulagcéo mais aplicada e eficiente € o PWM [16].
A técnica de PWM possui varios modos: modulagdo por largura de pulso unico;
modulagao por largura de pulsos multiplos; modulagao por largura de pulso senoidal
e modulacao por largura de pulso senoidal modificada. Na pesquisa em questéao foi
realizada a técnica de modulacdo SPWM (Sinusoidal Pulse Width Modulation).

A modulagcdo SPWM é sintetizada a partir de duas ondas, sendo uma
senoidal e uma triangular. A onda triangular, a qual recebe o nome de portadora,
determina a frequéncia de chaveamento dos IGBTs. A onda senoidal, que recebe o
nome de moduladora, determina a frequéncia de saida e, através do indice de
modulagdo, determina a amplitude da tensdao de saida. O SPWM funciona
comparando a forma de onda senoidal moduladora com a forma de onda triangular,
gerando as larguras de pulos que serao aplicados nas chaves IGBTs. As trés formas

de ondas necessarias ao controle dos IGBTs podem ser vistas na Figura 5.
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Figura 5 — Formas de ondas da modulagao senoidal PWM
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A estratégia de modulagdo PWM para inversores monofasicos pode ser
Bipolar e Unipolar. Na Bipolar as chaves S1 e S3, operam de forma complementar
as chaves S2 e S4. Assim, para o seu funcionamento sdo necessarios apenas dois
sinais complementares que acionam ora a chave S1, ora a chave S3. Estes sinais
vem da comparagdo de uma onda moduladora senoidal com uma onda triangular
portadora. A tensdo que sera submetida ao filtro de saida sera +Vcc quando S1
estiver fechada e —VCC quando S3 estiver fechada. Portanto, este esquema de
ligacdo é bipolar e caracteriza-se como estratégia Bipolar, cujos sinais sao

apresentados na Figura 6.
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Figura 6 — Formas de ondas de um SPWM Bipolar

Fonte: Referéncia [17]

A estratégia Unipolar diferencia-se da Bipolar pelo fato de necessitar de
duas ondas moduladoras senoidais Vm e —Vm com defasagem de 180 graus para
realizar o acionamento das chaves, de mesma frequéncia e amplitude. As duas
formas de ondas sdo comparadas com a portadora triangular Vcr, gerando os sinais

de controle das chaves S1 e S3 da Figura 4. Pode-se observar pela Figura 7, que
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os sinais Vg1 e Vg3 que controlam as chaves ndo se alternam simultaneamente.
Esta é a diferenga entre o PWM Unipolar e o Bipolar, onde todas as chaves sao
acionadas no mesmo instante. Neste caso, a tensédo de saida Vab (Figura 7) alterna
entre zero e +Vcc para o semiciclo positivo e de zero e —Vcc para o semiciclo
negativo da frequéncia fundamental ou moduladora. Por isso, esta topologia recebe

o0 nome de Unipolar.

m

IR W .

TR ATAATRYS g AT AT

" [LAMAAAAAARR T
yiji EEERify

Figura 7 - Formas de ondas de um SPWM Unipolar

Fonte: Referéncia [17]

O SPWM Unipolar oferece vantagens como perdas de comutagao
reduzidas, gera menos Interferéncias Eletromagnéticas (EMI), redugao no numero
de acionamento, o que diminui a geragao de harmodnicos maiores [17; 18]. Devido as
vantagens da modulagdo unipolar, este tipo foi adotado no desenvolvimento da

pesquisa.

3.2 Técnicas de controle

As técnicas de controle sdo as leis que determinam como e quando as
chaves conectadas ao barramento CC irdao abrir ou fechar para determinar a tensao

de saida do filtro LC, especificamente a tensdo no capacitor, em malha fechada.
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Existem diversas técnicas para controlar as chaves, e aqui serdo apresentadas

algumas delas: PID, Repetitivo e Feedforward.

3.2.1 Controle PID

O controlador de agao PID é composto por trés agdes de controle, sendo
uma proporcional, outra integral e uma ultima derivativa (Figura 8). A fungcédo de

transferéncia de um controlador PID é representada pela seguinte equagao:
Ki
H(s) =kp+?l+kds (4)

Onde os ganhos proporcional, integral e derivativo sao representados por
Kp, Ki e Kd, respectivamente. Na pratica, a acdo derivativa € pouco utilizada, visto
que os ruidos presentes na tensao de realimentacdo sao amplificados, dificultando a

operagao em regime permanente [19, p. 22].

— P K e(r)
~Setpoint + Frror 1 K,J-U(f)dr %Oum—r
i
L D K, @

dt

Figura 8 - Topologia do controle PID

Fonte: https://stm32f4-discovery.net/2014/11/project-03-stm32f4xx-pid-controller/pid-
controller-diagram/ em 26/01/2018

O controlador PID funciona bem para sistema com referéncia constante, no
entanto ndo é capaz de produzir erro de regime nulo para referéncia senoidal. Mas
existem autores que propdem modificacbes para melhorar o seu desempenho para
regimes de referéncias periddicos, com erro nulo em regime permanente,
caracteristicas transitérias satisfatorias e rapidez de resposta [20; 21; 22; 23] de
motores CC [24]. Contudo, para sistema de UPS, referéncias periddicas, controle

CA, o controlador PID apresenta resultados insuficientes.
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3.2.2 O controlador de Ac&o Repetitiva

Em razdo da necessidade de gerar energia com qualidade para
equipamentos que trabalham com cargas criticas (ndo linear), varias técnicas de
controle foram propostas para atender as normas de qualidade de energia e,
principalmente, para diminuir a THD (Total Harménica de Distorgdo) na tensao de
saida em regime permanente. Uma aplicagdo comum para os inversores de tensao
com malha de realimentagdo da tensao de saida encontra-se nos sistemas UPS
(Uninterruptible Power Supply). Estes sistemas sofrem influéncia da qualidade da
energia fornecida pela concessionaria, ficando sujeitos a todo tipo de disturbios
(variagcbes de tipos de cargas, variagdes de tensao, sub-tensédo e sobre-tensao, falta
de rede, variagao de frequéncia, surto de tensao ruidos, distorcdo harménica). Em
1988, uma proposta para melhorar a qualidade da energia gerada pelas UPS foi
apresentada pelos autores Haneyoshi, Kawamura e Hoft: O controle de Acéao
Repetitiva [8, p. 53].

O fundamento basico do funcionamento do controle de A¢ao Repetitiva é a
utilizacdo de informag¢des dos ciclos passados para conseguir melhorar a saida
atual. Este controle foi concebido a partir da necessidade de eliminagao de disturbio
de carga e do rastreamento de referéncias periddicas. Assim, qualquer sistema que
apresente disturbios periddicos pode se beneficiar deste controle.

O controle de Acédo Repetitiva tem como base o principio do Modelo Interno
[25], ou seja, “para que um sistema possua erro nulo em regime permanente na
presenca de qualquer referéncia ou disturbio de carga, os modelos desses sinais
devem estar presentes na malha fechada estavel do sistema de controle” [26, p. 33].
No controle de agéo repetitiva, o principio do Modelo Interno é realizado através da
realimentacado positiva de um periodo com um atraso referente a um periodo T,

como se vé na Figura 9.

Acdo de
EBre &7 controly

- |E—ST

Figura 9 - Principio do controle Repetitivo
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Existe a versdo do modelo externo de controle com a agao repetitiva. Para
esta situacao, a acao do controle Repetitivo € posicionada fora da malha de controle.
Entretanto, nesta pesquisa foi realizada a implementagao do modelo interno.

A verséo do controle de Agédo Repetitiva com o principio do modelo interno
apresenta algumas vantagens: o comportamento do algoritmo é linear e a sua taxa
de convergéncia € mais rapida que a dos demais. Ja o controle de Acdo Repetitiva
externo possui como vantagem o fato de que o ganho em malha fechada da planta
nao é significativamente modificado [8].

Ambos os modelos apresentam também algumas desvantagens. No caso do
modelo externo de Agao de controle Repetitiva, sua aplicacdo requer um modelo
paramétrico (ou matematico) da planta e possui algoritmos mais complexos que os
outros controladores. No modelo da Acdo de controle Repetitiva, a resposta em
frequéncia do sistema é modificada e “a robustez ao ruido e dindmica ndo modelada
€ normalmente reduzida” [8].

O controle Repetitivo discreto foi proposto por Tomizuka [27] e motivou o
interesse de diversos pesquisadores, 0 que resultou em uma grande quantidade de
publicacdes [27; 28; 29; 30; 31; 32; 33; 34; 35]. A partir de diversas publicacdes, este
controle também ganhou espago na area de eletrdnica, passando a ser aplicado nos
controles de inversores PWM.

A partir da evolugao histérica do controle Repetitivo, surgiram varias versdes
tendo como base o controle Repetitivo que ficou conhecido como tradicional.
Apresenta-se, a seguir, a descrigdo do controle Repetitivo tradicional [36], mostrado

na Figura 10.

EN ] = 'H"{Z}

Q(Z)ZM | Controle Repetitivo

Figura 10 - Controle Repetitivo Tradicional
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A saida da planta y(z), sob influéncia do disturbio d(z), € realimentada e
comparada com a referéncia r(z), gerando o erro e(z); o erro vai ser somando ao
integrador Q(z)zN com um ciclo de atraso, multiplicado pelo ZN com um ciclo de
atraso. Para ZN o valor de —N leva em conta o atraso da planta. Chegando no
compensador C(Z) que, somado com r(z), atua na planta P(2).

O compensador C(Z) depende da planta P(z) e a sua equacéo fica definida

completamente da seguinte forma:

C(Z)=C,Z7%5(2) (5)

Os termos empregados na equagédo de C(Z) representam os atrasos da
planta e do filtro LC e o ganho. O ganho é definido pelo Cr; ZX € o compensador total
de fase do atraso resultante da planta P(Z) e de S(Z). E por ultimo S(Z), que
corresponde ao filtro de segunda ordem passa baixo, utilizado nos inversores PWM,

que modifica a resposta de frequéncia do sistema.

3.2.3 Controle Feedforward

O controle Feedforward tem como caracteristica principal a sua capacidade
de antecipar a agdo de resposta a algum disturbio. Por isto o seu nome de
Feedforward, alimentacdo adiantada, antecipatorio ou método de alimentagao direta.
O controle Feedforward realiza esta antecipagao de atuagédo na planta como apenas
o sinal de referéncia e conhecendo o disturbio. Para outras formas de controle agao
de controle realizada passa por uma malha de realimentagcdo, causando um atraso

na resposta. A Figura 11 mostra um sistema realimentado.

Distlrbio

Controladar Planta - Saida

Y

Realimentacin

Figura 11 - Sistema realimentado
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Para um sistema com o controle Feedforward, o sinal de referéncia
modificado pela funcdo de transferéncia do Feedforward é diretamente na planta,

para realizar a compensacao do disturbio (Figura 12).

Distlrbio
Feedforward

1!

Controlador Flanta - Saida

Realimentacio

Figura 12 - Controlador Feedforward

O controle Feedforward nao é implementado independente; para a sua
atuacdo é necessaria a existéncia de outro controlador para rastrear o sinal de
referéncia. O controle que vai atuar junto com o Feedforward depende da planta e
opbes de projeto [37]. Esta evidente nas Figuras 11 e 12 a existéncia de um
controlador além do Feedforward.

O controle Feedforward implementado foi o mesmo usado em [8]: G, (z") =
kiz7' + k272, Gep(z7) =1, Gp(z7') =1, para Ki=-0,175 e k2=-0,011. Este
controlador Feedforward tem como coadjuvante o controle proporcional derivativo,
PD-feedforward. O sistema de controle é formado pelas ag¢des de controle
Repetitiva, Proporcional Derivativa e Feedforward. Conforme apresentado no
controle PID, tem-se trés acdes de controle que, por analogia, estdo representadas
na implementagao. Os controles de agédo Proporcional Derivativa e Feedforward
representam analogicamente a agao proporcional e derivativa semelhante ao PID e

a acao integral € representada pela agao repetitiva.

3.3 Técnicas de controle aplicadas ao Sistema Inversor de tensao

O controle da tensao de saida do inversor é realizado por dois controladores
digitais, o primeiro de acdo instantanea, e o segundo de agao repetitiva auxiliar,
como mostrado na Figura 13. O objetivo do controle é fazer com que a tens&o de
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saida Vo acompanha a referéncia Vref, rejeitando a agc&do do disturbio Ds existente
na saida da planta. E importante frisar que o controlador de acdo instantanea é o
elemento principal do controle, o qual tem a fungao de rejeitar quaisquer disturbios
provocados pela carga ou elo CC do inversor, de forma a seguir a referéncia. O
controlador de acao repetitiva € um coadjuvante, que auxilia o controlador principal
seguir a referéncia rejeitando disturbios repetitivos como, por exemplo, aqueles

gerados por um retificar com filtro capacitivo utilizado como carga.

——em)] Ao

Vref ‘97

=

Controlador de ac3o repetitiva auxiliar

Controlador de acdo

- a Planta
instantanea

Figura 13 - Diagrama de controle do inversor com agao de controle instanténea e repetitiva [8]

Como o objetivo principal do presente trabalho foi a implementagdo do
controle embarcado em FPGA, nao foi considerado o desenvolvimento ou mesmo o
aperfeicoamento do controlador visando a uma melhor performance do sistema.
Assim, as fungdes e parametros dos controladores utilizados foram os mesmos
apresentados em [8]: G, (z') = kyz™ " + kyz7%, G (z71) = 1, Gp(z7") = 1, para Ki=-
0,175 e k2=-0,011, buffer 100 e C, = 0,2 .

3.3.1 Controlador de Agao Instantanea

Existem varios tipos de funcdes que podem ser aplicadas aos controladores
de acado instantdnea. Como observado na Figura 13, o controlador de acéao
instantédnea apresenta uma fung¢ao de realimentagao do erro Gh(z), uma fungéo de

compensagao Gc(z) e uma agao de controle feedforward representada pela fungéo
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Gff(z). Conforme dito anteriormente, foram adotadas as fun¢gbes apresentadas em

[8] para o controlador de agao instantanea:

Ge(z™)) =Kz + Kyz72 (6)
fo(Z_l) =1 (7)
Gz =1 (8)

O ganho do sistema de condicionamento de sinais e do sensor de tenséo
aplicados na aquisi¢cao do sinal da tensédo de saida do inversor foi compensado por
um ganho interno a FPGA, de modo que a fungdo de realimentagcdo Gh(z)
apresentasse ganho unitario. O controlador Feedforward também foi configurado
com um ganho unitario puro.

O diagrama de Bode da fungédo Gc(z), considerando K1=-0,175 e K2=-0.011
[8] e fs=5000Hz, pode ser visto na Figura 14, onde observa-se que a fungao
apresenta um avanco de fase para componentes de baixa frequéncia. Desta forma,
o controlador de agao instantanea é dito proporcional-derivativo “Feedforward” (PD-
feedforward) [8].

Bode Diagram

Magnitude (dB)

Phase (deg)
e

107 10° 10* 10%

Frequency (rad/s)

Figura 14 - Diagrama de Bode da fungédo Gc(z) para K1=-0,175 e K2=-0.011 e fs=5000Hz

O controlador PD-feedforward € responsavel por rejeitar os disturbios de
carga, mantendo a tensdo de saida do inversor atracada com a referéncia. Para
avaliar o desempenho do controlador PD-feedforward, foram realizadas algumas

simulagdes, cujos parametros estdo na Tabela 1.



Tabela 1 - Parametros da simulagcédo Feedforward

Parametros da Planta

Barramento CC

VCC=200V

Tensao de referéncia

Vref =110 Vrms, f = 50 Hz

Indutor do filtro de saida

L=1mH

Capacitor do filtro de saida

C=30uF

Frequéncia de amostragem

5000 Hz

Carga linear

Carga linear 1

40Q

Carga linear 2

20Q

Carga nao-linear

Retificador ndo controlado

Ponte de diodos
RL=94Q CL=470uF

Parametros do controle

fs 5000hz
K1 -0,175
K2 -0.011
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A Figura 15 apresenta a tensao de referéncia, a tensao de saida e a corrente

em relagao a referéncia.

de saida do inversor para um transitério de carga, onde a carga linear 1 esta
conectada ao inversor e em t=205 segundos a carga linear 2 é adicionada. Nota-se
que a elevacado de carga provoca uma queda significativa da tensdo de saida no
instante de conexé&o, no entanto o controlador PD-feedforward realiza a regulagéo da

tensao de forma significativa, resultando em um pequeno desvio de amplitude e fase
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Vref
Vout
« |lout*10

Time (5}

Figura 15 - Transitorio de elevagéo de carga linear

Um transitorio de redugédo de carga € mostrado na Figura 16, onde a carga
linear 2 €& desconectada do inversor. A retirada a carga linear 2 em t=0.285
segundos provoca uma elevagao subita da tensdo de saida do inversor, a qual é

corrigida prontamente pelo controlador PD-feedforward.

| Vref
Vout
lout*10 ¥\

Vref :&/

Figura 16 - Transitério de redugéo de carga linear

Apesar dos resultados satisfatérios para os transitérios mostrados nas
Figuras 15 e 16, o controlador PD-feedforward ndo é capaz de seguir a tenséo de
referéncia para determinados tipos de carga, principalmente para as cargas nao
lineares. A Figura 17 mostra o desempenho do controlador PD-feedforward para a

carga nao linear apresentada na Tabela 1. A corrente pulsada requisitada pelo
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retificador monofasico ndo controlado representa uma situacdo transitoria que se
repete a cada ciclo de operagao da tensdo. Nesta situacao, a tensao resultante na
saida do inversor apresenta uma THD de 7% para uma corrente de carga com 74%
de distorcdo harmdnica total. Desta forma, o inversor ndo atende a norma IEC
62040-3, onde, por exemplo, tem-se os limites de 5%, 6%, 5% e 3,5% para os
harménicos de ordem 3, 5, 7 e 11, respectivamente. E justamente para resolver este
problema que recorre-se ao controlador de agao repetitiva, o qual trabalhara em
auxilio ao controlador PD-feedforward rejeitando estes disturbios da carga, os quais

sao repetitivos. O controlador de acao repetitiva sera apresentado na proxima secao.

A A Pe=p A

Vout

-100

Figura 17 - Desempenho do controlador PD-feedforward para uma carga néo linear

3.3.2 Controlador de Acao Repetitiva

O controlador de Acao Repetitiva apresentado na secado 2.2.2, que foi
incluido na Figura 13 do diagrama de controle, esta na forma tradicional. Trata-se de
um compensador formado por conjunto de integradores, descritos como (1/[1 —
Q(zHz™M]) [8]. A integragdo corresponde a amostragem de um periodo da
frequéncia de referéncia do sinal de erro. Os integradores operam em uma
sequéncia formada por um atraso (z~V), um ganho cre o filtro C(z™ 1), conforme pode
ser visto nas Figuras 9 e 10. A fung¢ao de transferéncia para o controlador Repetitivo

para a versao Filtro Q é:
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1
=Gz~ o) ?

O valor de N na fungao de transferéncia refere-se a quantidade de amostras

Grp (z7™H =

por um periodo do sinal de referéncia, sendo definida por:

(10)

Ty
N=—,Ne Nt
Ts

Sendo T;0 periodo da referéncia.
Em relagdo ao compensador C(z™1), deve-se destacar que, conforme [8, p.
73],

€ empregado para compensar os atrasos de fase entre os geradores
de sinais periédicos e a saida da planta, inserindo, desta forma, a
acao de compensacao aos disturbios na planta com fase adequada.
Como esta compensacao de atraso de fase da planta sé pode ser
feita por um filtro com ag¢do nao-causal, é incluida a estrutura
z Npara tornar C(z™!) causal. Desta forma, se atrasa a atuagdo da
acao de controle em um periodo do sinal de referéncia. O ganho cr
pode ser considerado como sendo uma parte do filtro C(z~1), que é
adequadamente ajustado para se garantir a estabilidade da lei de
controle.

Os parametros de configuracdo para esta funcdo de transferéncia

implementada estdo na Tabela 2.

Tabela 2 - Parametros dos controles Repetitivos

Parametros dos controles Repetitivos
z~Nd 98
z N 100
N 100
Q 0.99
(0N 0.2

A Figura 18 mostra o desempenho do sistema para a mesma carga nao
linear mostrada na Figura 16, mas agora com a inclusdo do controlador de acao
repetitiva. Observa-se uma melhora significativa na forma de onda da tensdo de
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saida, a qual apresenta uma THD de 1.2% para uma THD da corrente de saida de
90%.

Time (5)

Figura 18 - Desempenho do controlador PD-feedforward + Repetitivo para uma carga nao linear

4 METODOLOGIA

Durante o desenvolvimento da pesquisa houve uma série de correcoes de
rota no que diz respeito a metodologia para a implementagéo do controle embarcado
em FPGA. Em um primeiro momento, pensou-se em usar a geragao do codigo a
partir da linguagem VHDL (VHSI Hardware Description Language) e fez-se um
estudo da mesma. A partir desse estudo, ficou evidente o potencial que esta
linguagem oferece para implementar circuitos eletrénicos, mas também foi revelada
a dificuldade de gerenciar circuitos maiores como o pretendido. Problemas como ter
que controlar todos os sinais, gerar o controle de tempo para a sincronizagéo dos
sinais e a incalculavel quantidade de entidades que deveriam ser implementadas
levaram a conclusao de que, para este projeto, seria muito trabalho e o tempo de
projeto seria aumentado drasticamente, sem contar o gerenciamento de problemas
intrinsecos da FPGA. Por isso, para o desenvolvimento de todo o controle
embarcado em FPGA, ndo seria viavel usar o VHDL para sua implementagédo. A
dificuldade de desenvolver todo o projeto diretamente em VHDL é destacado em
[38], onde o autor relata ndo ter conseguido implementar por exemplo um
controlador PWM.
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4.1 System Generator

Devido a constatacdo da dificuldade de uso da linguagem VHDL, foi
pesquisada outra solugdo de “programacé&o” com maior nivel de abstracdo [38].
Entrou em cena o System Generator. O System Generator apresentou de imediato
varios beneficios: linguagem grafica, o gerenciamento de sinais e tempos, facilidade
de trabalhar com ponto fixo, interagdo com o ambiente Simulink do Matlab. A partir
das vantagens apresentadas, definiu-se a opcao pelo System Generator.

A primeira vantagem foi com relagcdo a geragdo do cdédigo bitstream. O
System Generator gera o cddigo a partir do projeto em modo grafico até alcangar o
bitstream em apenas um comando. Com isso, ficam ocultas todas as fases de
geracgao de cddigo para a FPGA. Isso significa um ganho de tempo muito importante
quando se tem que realizar este procedimento diversas vezes [39].

O System Generator destaca-se pela sua interface de interagdo com o
usuario, realizada junto com o Simulink do Matlab. Nesta interface, o System
Generator € uma toolbox, instalada no Simulink. Dessa forma, todo o ambiente do
Simulink fica disponivel para ser usado junto com o System Generator.

O System Generator oferece dois componentes que permitem fazer a
interacdo entre estes dois ambientes: o gateway out e o gateway in. O gateway out
devolve para o ambiente do Simulink os sinais da FPGA no formato de preciséao
dupla (Double-Precision Floating Point), ou seja, ponto flutuante com 64bits. Por
outro lado, tem-se o gateway in, que realiza a operagao inversa, ou seja, converte
um sinal de saida do Simulink em ponto flutuante de precisdo dupla para sinal de
entrada da FPGA no formato ponto fixo, de acordo com a configuracédo
preestabelecida. Este componente pode ser configurado para gerar a resolugao de
ponto fixo desejada. Com isso, a interagéo do System Generator com o Simulink fica
muito “forte”, permitindo interagir com todas as bibliotecas do Simulink. A Figura 19

apresenta os blocos Gateway in e out de forma didatica.
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Figura 19 - Gateways

O bloco Gateway revela uma das facilidades de converter a representagéo
dos numeros de ponto flutuante para ponto fixo (0 numero, para ser representado
em ponto fixo, é divido em duas partes: uma para representar a parte inteira e outra
para a parte fracionaria, e cada qual pode ter um determinado numero de bits, de
acordo com a precisdo desejada). Este processo é transparente para o usuario. E
suficiente colocar o formato desejado (numero de bits para a parte inteira e
fracionaria). Na Figura 20 tem-se a interface de configuracdo do Gateway In, com a
representacédo de S.1.14 (16 bits total, divididos da seguinte forma: 1 bit de sinal,1
para parte inteira e 14 para a parte fracionaria). Além dessa representagao, também

temos booleana e ponto flutuante.
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#2 Tempao in (Xilinx Gdﬁ In-

Gateway in block. Converts inputs of type Simulink integer, single,
double and fixed-paint to Xilinx fixed-point or floating-point data
type.

Hardware notes: In hardware these blocks become top level input
ports.

Basic Implementation

Qutput Type

) Boolean @ Fixed-point () Floating-paint

Arithmetic type |Signed (2scomp)

Fixed-paint Predision

Mumber of bits 15 Binary point 14

Floating-point Precision

Single Dauble Custon

Exponent width (8 Fraction width | 24

Quantization:

) Truncate @) Round (unbiased: +/-Inf)
Overflow:

") Wrap (@ Saturate () Flag as error

Sample period 20e-2
Simulation

Qverride with doubles

Coc ) Lo ) [ree ) oo

Figura 20 - Gateway In

Outro aspecto importante, visto que a aplicacdo envolve um controlador no
dominio do tempo discreto, € que a forma de amostragem pode ser facilmente
determinada através da divisdo do clock base disponivel na placa da FPGA. Este
fato torna possivel a aquisicdo de qualquer sinal do Simulink para FPGA. Nesse
sentido, pode-se trabalhar com qualquer sistema analdgico no Simulink cujo sinal vai

ser diretamente amostrado para FPGA.
As simulagdes envolvendo o System Generator séo bit-True and Cycle-True

Modeling. Bit-True significa que os dados na fronteira, Gateway in e Gateway out,
entre o System Generator e demais blocos do Simulink sdo correspondentes bit a
bit. Cycle-true que dizer que os dados sdo apresentados na fronteira na taxa de
amostragem definida pelo passo de simulacdo [39]. Em suma, isto quer dizer que o
comportamento das varidveis é exatamente aquele realizado em hardware pela
FPGA. Os ciclos de tempo das interfaces de Gateway in e Gateway out serdo 0s
mesmos da simulagdo e do hardware, fato que foi constatado em varios
testes(comparagao de periodos e resultados de operagdes) preliminares realizados

para uso no desenvolvimento inicial dos controladores estudados neste trabalho.
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No trabalho realizado utilizando o System Generator tem-se um ganho de
produtividade em razdo da existéncia de um grande e variado conjunto fungdes
primitivas. Tem-se fungdes matematicas com as operagdes de soma, subtragao,
multiplicagdo, valor absoluto, constante, divisdo, logaritmo natural, negativo,
acumulador, raiz quadrada; fungdes diversas, como atraso e registro. E ainda
funcdes especiais, como: memdrias, contadores, reinterpreta, concatena, FIFO,
convolucdo. A Figura 21 apresenta algumas fungées. No APENDICE A temos mais

fungdes primitivas.

b
and > N Assert D bl
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p [
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Inverter
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7 M x mag [»
M do z 2 )EEProbe)
atan Clock Enable Probe
d1 oY p
Mux CORDIC ATAN

Figura 21 - Exemplos de primitivas do System Generator

Além disso, a ferramenta permite a simulagdo em tempo real ou a co-
simulagao (hardware-in-loop). Todos os blocos disponiveis no ambiente do Simulink
podem interagir com as partes implementadas na FPGA, através de blocos de
interfaces. Isto é, o cédigo é gerado e implementado na FPGA e executado na
mesma. E possivel visualizar os resultados da FPGA através de bibliotecas criadas
para o projeto dentro do ambiente do Simulink. Pode-se usar o Scope, o To file, to

workspace, Display, entre outros, para acompanhar a execugao do cédigo. Esta
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opc¢ao foi muito relevante para o desenvolvimento do presente trabalho, pois através
dela pode-se fazer a depuragdo do codigo embarcado na FPGA, de forma a
confirmar a exatiddo dos calculos e a correta operagdo dos controladores do
inversor de tensdo. A interface com o Simulink permite a visualizagdo grafica dos
sinais e ndo uma mera listagem de bits, fato que amplia a capacidade de depuragao
de algoritmos de controle pelo projetista.

Apesar da grande variedade e bibliotecas primitivas, pode ser dificil
encontrar um conjunto de fung¢des primitivas para a implementagdo de uma fungao
especifica. Neste caso o System Generator oferece um bloco chamado Black Box, o
qual permite a determinacdo de sua fungdo por meio de um codigo VHDL. Este
bloco é adicionado ao projeto diretamente e se transforma em uma biblioteca para
ser utilizado dentro do projeto de maneira semelhante aos demais blocos primitivos.
Pode ser copiado quantas vezes for necessario. O principal cuidado na utilizacdo do
Black Box € manter a compatibilidade dos tipos de dados de entradas e saida. Os
tipos de dados sao definidos na geracédo do codigo, sua alteragao exige a reedigao
do codigo e atualizagdo do Black Box na biblioteca.

Dentro do mesmo raciocinio tem-se o bloco Mcode, que funciona de modo
semelhante ao bloco Black Box. O Mcode permite importar um codigo construido no
Matlab usando os seus codigos de programacgao, mas necessita ser semelhante a
uma fungdo. Neste caso, a programacéo inclui os tipos de dados de entrada e saida.
Diferentemente do Black Box, que “automaticamente” configura a sua interface,
neste o programador tem a responsabilidade de definir os detalhes desta
configuracao.

Pode-se concluir que as duas solu¢gdes comentadas revelam uma grande
flexibilidade no uso desta ferramenta de programacgao, permitindo ao programador
fazer seu codigo em VHDL ou Matlab e importar para o ambiente grafico e
beneficiar-se de todos os recursos do Simulink. Apresenta-se na Figura 22 o bloco
MCode, no caso, implementado para realizar uma maquina de estado. O cédigo que

foi implementado para a maquina de estado encontra-se no Anexo B.
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Figura 22 - Exemplo implementado com o bloco Mcode

O Black Box foi utilizado no projeto diretamente para realizar varias fungdes,
entre elas a fungado semelhante a Sample-and-hold, que é mostrada na Figura 23. E

o codigo que foi implementado esta no apéndice b.

Rep_Disparo
Disparo_in
Referencia_out P einterp P Entrada_Referencia Rep Saida —

Out1 —reinterpret] p|Referencia_in Rep_interpretvelocit

—p Entrada_Realimentacao
Gerador_Senoidal Rep_interpret2Veloc Realimentacao_out peinterpret]

J—b Realimentacao_in Repetiivo

P reinterpret] Rep_interpretveloci

Sample-and-hold

Rep_interpret1Veloc

V_Realimentacao

In 4

Figura 23 - Exemplo do uso do Black box para implementar a fun¢ao "sample-and-hold"
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4.2 VHDL

Apesar de grande parte da implementagdo dos controladores ter sido feita
com blocos primitivos do System Generator, o conhecimento da linguagem VHDL foi
importante, visto que a assimilagdo de alguns conceitos desta facilitaram a
compreensao da operacgao de alguns blocos do System Generator, permitindo sua
utilizagdo com maior propriedade. Dois conceitos devem ser destacados, o de sinal
e o de processo. E preciso entender que o sinal s6 sera atualizado ao final do
processo. Isso significa que n&do se pode tomar nenhuma decisdo na manipulagao
de um sinal antes do término de um processo, caso contrario, o sinal nao
correspondera ao resultado do processo. Ja o processo integra um conjunto de
variaveis as quais ele é sensivel e também um algoritmo que determina a relagéo
entre estas variaveis. Este conceito € semelhante ao da sub-rotina de atendimento a
interrupcdo nos DSPs. Lembrando que um processo pode ter n sinais. Outro
conceito relacionado ao processo € o de que ele é sequencial. Para este caso, todo
o0 codigo dentro do processo segue uma sequéncia conforme um programa de
linguagem procedural.

O System Generator disponibiliza uma grande quantidade de bibliotecas
primitivas e avancadas. Mas pode ocorrer a necessidade de implementacao de algo
que as bibliotecas ndo oferecem, neste caso é necessario importar um cédigo VHDL
para um bloco Black Box dentro do System Generator. Dessa forma, o
conhecimento da linguagem VHDL foi importante na implementagcdo destes
componentes, como por exemplo, a programacdo dos amplificadores dos
conversores AD, presentes na placa de desenvolvimento, e no componente

chamado velocidade, que faz a amostragem do sinal de realimentagao.

4.3 Construcao dos controladores

A construcao dos controladores Repetitivo e PD-feedforward foi realizada em
quatro etapas. A primeira consistiu em uma leitura sobre o controlador, para
conhecer os detalhes de seu funcionamento, sua fungdo de transferéncia e suas
limitagcbes. Na segunda etapa, realizou-se a simulagdo para se ter um maior

conhecimento da dindmica do controlador. Na terceira, a implementacdo no System
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Generator com simulagcéo e Co-Simulacdo. E por ultimo, a geragao do arquivo de
bitstream para ser gravado na FPGA.

No segundo momento, as simulagbes foram realizadas no software PSIM.
Na simulacdo eram contemplados a planta com todas as partes, o PWM, o filtro de
saida, o barramento CC, carga nao linear, tensédo de referéncia, enfim do projeto. Na

Figura 24 tem-se um exemplo do controle Repetitivo e PD-feeforward que foi

simulado.
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Figura 24 - Simulacdo PSIM Controle Repetitivo
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A simulagao possibilitou, além de conhecer melhor a dindmica do controle, o
conhecimento dos sinais relativos as variaveis internas do controlador, de modo que
partes deste pudessem ser analisadas de forma independente nas depuragdes do
codigo da FPGA. Pode-se ver as formas de onda da saida do Repetitivo, da saida
do PD-feedforward, da tens&o de saida e da corrente de saida. Com isso, foi sendo
construido um conhecimento sobre cada agdo de controle. A Figura 25 mostra um
exemplo de forma de onda da saida desta fase. Este sinal amostrado na saido do
controlador PD-feedforward serve para conferir se o controle realizado na simulagéo

no System generator esta coerente com a simulagao do Psim.

— Saidat Feed Psim
— Saidat Feed Math

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

Figura 25 - Sinal amostrado na saida do controlador PD-feedforward no System generator e Psim.

Na sequéncia foi realizada a simulacdo dos controladores no System
Generator dentro do ambiente do Simulink. A partir dos circuitos realizados na
simulacao do PSIM, foi realizada a migracao destes para o ambiente do Simulink. As
equacdes de diferengcas foram escritas de forma semelhante as do PSIM e

novamente foi possivel ver as formas de onda nos varios pontos do circuito. Mas as
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principais foram a tensdo de saida e o sinal de referéncia, de forma a avaliar o

funcionamento das acgdes de controle. A Figura 26 mostra o esquema de simulagéo

para o controle Repetitivo.
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Figura 26 - Projeto do controlador Repetitivo e PD-feeforward Simulado

Por fim, foi realizada a co-simulacdo. A co-simulagao consiste em executar o

cddigo referente a FPGA diretamente na mesma e o restante do circuito no ambiente

do Simulink. Na co-simulagao pode-se verificar se todo o circuito que sera executado

pela FPGA esta funcionando corretamente. Faz-se o uso das ferramentas do

Simulink, para ver os resultados e fazer a respectiva depuracao.

A partir da programacgéo da FPGA utilizada nos testes de co-simulagéo, foi

gerado o arquivo de bitstream utilizado para embarcar o cdédigo do controlador na

FPGA.
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4.4 Detalhes da metodologia

Para a operagao adequada da planta, além dos controladores, outros
subsistemas sao necessarios. Estes também foram embarcados na FPGA, a saber:
o circuito que gera a forma de onda de referéncia, o circuito que gera a forma de
onda triangular para o PWM, o circuito que sincroniza a aquisicao do sinal de

referéncia juntamente com o de realimentagao.

O circuito que gera a onda de referéncia € uma memoria que possui nos
seus registros um conjunto de pontos de uma sendide. E para gerar a forma de onda
senoidal, faz-se o enderecamento sequencial destas posi¢cdes de memoria através
de um contador cujo periodo de contagem € um submultiplo do periodo da sendide.
Para o projeto foi utilizado um vetor de 1000 posi¢des. Entao, tem-se uma sendide
de 1000 pontos para um periodo de 0.02 segundos, frequéncia usada em [8]. A

Figura 27 mostra o circuito gerado do sinal de referéncia.

41 — pladd,? |—— | x 1558
Out1

Counter_Senoidal ROM_Senoidal CMult_Senoidal

Figura 27 - Circuito gerador do sinal de referéncia

O circuito da onda triangular é formado por dois contadores: um para definir
a contagem da saida e outro para alterar o sentido da contagem. O contador que
gera a saida conta de 0 a 500, mas comega em 250, e o outro contador muda o
sentido para cada 500 passos de contagem. Dessa forma obtém-se uma onda
triangular. Os tempos dos contadores foram ajustados para gerar uma forma de

onda triangular de 5 kHz. O circuito esta exposto na Figura 28.
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Counter_triang Counter!_triang CMult_triang

Figura 28 - Circuito gerado da forma de onda triangular

O outro circuito utilizado foi o amostrador semelhante ao Sample-and-hold.
Este circuito foi construido a partir do cédigo VHDL e importado para o circuito
através do bloco Black Box. O circuito amostra os sinais € mantém o resultado na

sua saida até o proximo pulso de sincronismo.

4.4.1 Funcgdes de transferéncias

As fungdes de transferéncias foram implementadas na forma de equagao de
diferencas, a partir das bibliotecas primitivas disponibilizadas pelo System
Generator. Apenas um componente foi realizado utilizando-se o bloco Black Box
para importar o codigo em VHDL, de forma a realizar os atrasos necessarios para
cada funcéo de transferéncia. Nas Figuras 29 e 30 temos a equacao da funcdo de

transferéncia do Repetitivo e do PD-feedforward, respectivamente.
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Figura 29 - Funcao de transferéncia do Repetitivo
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Figura 30 - Equacéo de diferengas do PD-feeforward

Outro circuito auxiliar € o PWM, que foi realizado apenas com as bibliotecas

primitivas do System Generator, comparadores, inversor e relacional. A forma de

onda triangular ja foi apresentada como circuito auxiliar. Este circuito foi 0 mesmo

utilizado na implementagdo da modulacdo por largura de pulso em configuragao

unipolar (Figura 31).
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Figura 31 - Circuito PWM
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4.4.2 O circuito de ajuste do tempo de aquisigao

Este circuito é semelhante a um atraso programado para que ocorra a
aquisicao da tensao de saida da planta para as acdes de controle. Para a acao
Repetitiva foi necessario adquirir a amostra com exatidao. A primeira tentativa foi
realizar uma amostra durante o periodo de 5 KHz, em qualquer ponto, respeitando
apenas o limite da janela da tensao da portadora maior que a tensdo da moduladora.
Mas isto conduziu o sistema para um erro entre a amostra atual e a amostra que
estava no Buffer de memoaria. E, para agravar, este erro aumentava com o tempo de
simulagao. Portanto, o sistema tornava-se instavel.

A solucao foi alterar o ponto de aquisicao para que ocorresse ao final da
descida do pulso de 5KHz. O algoritmo foi o seguinte: calculou-se a quantidade de
pulsos necessarios para ocorrer uma amostra e a entrega do resultado, neste caso
70 pulsos, sendo 35 pulsos para gerar a 12 aquisicao e depois mais 35 pulsos para
ler o resultado referente a primeira aquisicdo. Cada pulso do conversor AD foi
programado com duragao de 40ns, resultando em 2,8 microssegundos o tempo de
uma amostra. O pulso de 5KHz n&o é simétrico e resultava em uma janela de 6,2
microssegundos. Entdo, para se obter uma amostra mais perto da borda de descida,
onde foi programada a leitura, o processo de aquisicado deve comegar em 3,4 micro
segundos antes da descida da borda do pulso de 5KHz.

O circuito foi implementado com o objetivo de realizar esta aquisicéo,
conforme descrito acima. Assim, o processo ficou programado para iniciar a
contagem do tempo na borda de subida do pulso de 5KHz e a leitura do resultado na
borda de descida. Implementou-se um atraso de 3,3 microssegundos para que 0O
sistema funcionasse corretamente. E a partir desta solucdo, todas as amostras
foram realizadas exatamente no mesmo momento, eliminando-se os erros entre a
leitura das amostras. A Figura 32 mostra o diagrama de ajuste de tempo de
aquisicao implementado.
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Figura 32 - Circuito de atraso para aquisigédo

O funcionamento deste circuito ocorre quando o sinal de 5kHz esta em nivel
baixo, o contador 2 é zerado, ndo tem contagem, e consequentemente ndo temos
pulsos na saida. Caso contrario, o sinal de 5kHz esta em nivel alto, temos o sinal rst
igual a zero e o contador habilitado. A partir deste momento inicia-se a contagem
(atraso) até o valor tornar-se maior que 160. Depois do valor ultrapassar 160, o
contador 1 comega a gerar os 70 pulsos para o conversor AD funcionar. Depois o
pulso de 5kHz volta para nivel baixo, o contador 2 é zerado e a contagem para e

este ciclo repete-se enquanto o sistema estiver funcionando.
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5 DESCRIGAO DA PLANTA

Neta secao serdo apresentadas todas as partes que integram o sistema
inversor, uma visao geral da planta é mostrada na Figura 33 e o diagrama na Figura
34.

Figura 33 - Imagem da planta
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Figura 34 - Diagrama de ligacdo da planta

5.1 Placa de aquisicao

Figura 35 - Placa de aquisi¢ao
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A placa de aquisi¢ao e condicionamento de sinal utilizada foi produzida no
NUPEP (Figura 35). E formada por dois sensores de efeito Hall, um sensor de
tensdo e outro de corrente e varios outros componentes necessarios ao
condicionamento do sinal. O mdodulo de aquisi¢ao pode ser dividido em trés partes:

estagio de filtro e regulagdo da tensdo de alimentacao, estagio de tratamento do
sinal e o estagio do filtro anti-aliasing.

O circuito do primeiro estagio pode ser visto na Figura 36.

-
= =
(== - ':r‘? = — A =
P o= [ =
[ &= ~— [ _—
— A1
= =
o~ -~r
n = . =1
..—Il—» H
| &1 [—1 [ ¥
P = = =
P N2
~-r =t
- d 1 +I]l e
=y =2 3
— Ll £ (W)
p— (==} —d (= a]
[ [
e
w o
9 e iE
= il = b [T Uo‘) Iz
o o> OQ' = (]
e s <
s T
- =
| .
EnE+ uir] = &S
(=7 ~ (el
b -..[ll—" e P
= | =B
L= o
- o = - = =
3 g~ | o SR =
o 15 o [
= =
. LL |
L
> —
=!
>
e = 2 = = =N = =
s — Sk b4 — -~ € [}
8,8 8,2 = -
11 11 1k
1] L1 1r
= = =
. =2 1 = 1= =2
—i—1i= il 15 | e
[ . | N . -~ L
o =] o= = = =]
Ly = Ll — Ll —
<> - < -1 <o -
9 -0-”. 9 4—”. 9 +D.
2= =y ] QP
Ll Lo W}
(&= (&w) (&=}
— L —
= <~ =1 =
+ 5 = . = <D
(5]
r—OF—s
e T o
s Lo
e i
— [ -
=~ g o
[ (]
w> uo
> B

Figura 36 - Estagio de regulacao e filtragem
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E importante destacar que nesse estagio ocorre a separagdo entre as
alimentag¢des dos AOs (Amplificador Operacional) do estagio de filtro de tenséo e o
de corrente, possibilitando o desacoplamento e, assim, impedir a interferéncia entre
os sinais. Outro circuito relacionado com a parte de alimentagcdo € o de ajuste de

tensao de offset, apresentado na Figura 37.

SN
(o]
+
qule iICE‘l
" T
GND
oo ] Ajuste Ref. 1.65V
SSV[L 2 T N AC_REF
CE7 |- -] TLv2481D
SIS AuF
‘I[] VREF
1
O
. 25
GND Ref 1.65V

Figura 37 - Estagio de regulagem: Divisor de tensédo gerador do sinal de referéncia para

compensagao de offset

O segundo circuito € um filtro anti-aliasing para os dois canais, um de
corrente e outro de tensao, responsavel por limitar a frequéncia do sinal amostrado.

Circuito exibido na Figura 38.
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Figura 38 - Filtro anti-aliasing
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A terceira parte € um circuito que soma o sinal vindo dos estagios
antecedentes com um nivel de offset de aproximadamente 1,5V. Dessa forma

possibilitando a simetria de sinal para FPGA. Onde o valor de 1,5v corresponde a 0

(Figura 39).
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Figura 39 - Estagio somador e gerado de offset

Maiores detalhes da placa de sensores e condicionamento de sinais podem

ser obtidos no Anexo A, que apresenta o diagrama esquematico completo da placa.

5.2 Placa de adequacéo dos sinais da FPGA para os Gate Drivers dos IGBTs

Devido a diferenca de tensado de funcionamento da FPGA e dos Gate
Drivers, tem-se a necessidade de fazer uma adequacao nos niveis de tensao para
que possam trabalhar juntos. A FPGA utiliza tensdo de alimentagdo de 3.3V e
trabalha no padréo de tensdo de LVTTL, portanto nivel alto em 3.3V. Por outro lado,

os Gate driver trabalham com o padrao CMOS para os niveis de tensao de entrada.

A placa utilizada é mostrada na Figura 40.
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Figura 40 - Placa de adequagéo de tensado entre FPGA e Gate Driver, conectada.

5.3 A carga

Visando demonstrar o elevado desempenho do controle de tenséo de saida
do inversor, assim como na referéncia original do controlador utilizado [8], foi
utilizada uma carga nao linear. Trata-se de um retificador ndo controlado com filtro
capacitivo, um resistor conectado em paralelo, conforme o diagrama apresentado na

Figura 41.
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Figura 41 - Esquema da ligacdo da carga

Na Figura 42, foto da placa com o retificador e capacitor de filtro utilizado na

planta.

Retificador nao controlado e capacitor de filtro

Figura 42 - Retificador ndo controlado e capacitor de filtro

A carga utilizada como resistor esta apresentada na Figura 43.
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Figura 43 - Resisténcia de Carga
Tabela 3 - Parametros da carga
Descricao Parametros
D1 6A10 DC
R2 98 Ohms
C2 470uF
400V
L2 1mH
5.4 Filtro LC

O filtro LC realizado no projeto tem como parametro o indutor de 1mH e o
capacitor de 30uF. No caso, o indutor foi divido em duas partes de 0.5 mH, para
diminuir os ruidos e evitar que a tenséo pulsante do PWM interferisse no sensor de
efeito hall, sem, contudo, alterar as caracteristicas dindmicas do filtro [40]. O filtro de
saida realiza a demodulacédo do sinal, que antes foi modulado pelo circuito PWM,
promovendo a atenuagao das componentes espectrais superiores, deixando passar
apenas as componentes de baixa frequéncia. O filtro LC constitui entdo um filtro

passa baixa de segunda ordem, com frequéncia de corte maior que a fundamental
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[8, p. 47]. Nao faz parte do escopo do presente trabalho discutir as metodologias
para projetos de filtros de saida de inversores de tensdo. No caso em questao,
foram consideradas as referéncias [41; 42] para o desenvolvimento do filtro adotado

neste trabalho. O filtro implementado € mostrado na Figura 44.

' indutor L2

Figura 44 - Filtro LC

5.5 Mddulo da Semikron

No anexo F a ponte de IGBT e respectivos diodos de roda livre sao
integrados em um moddulo SemiKron utilizado no projeto, o qual pode ser visto na
Figura 45. Além do circuito de poténcia o modulo integra os gate drivers para
comandar os IGBTS, os quais sao conectados a FPGA via placa conversor de sinais

apresentada na Figura 40.
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Figura 45 - Médulo SemiKron

5.6 FPGA

O moédulo FPGA utilizado ja foi apresentado em capitulo anterior, neste
momento apenas a figura da FPGA sera apresentada com as duas ligagbes
principais destacadas, a entrada do conversor AD conectado a placa condicionadora

de sinal e a saida dos pulsos para os gate drivers (Figura 46).
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Figura 46 - FPGA e conexdo com AD e saida Gate drivers

Para melhor compreensdo da planta, apresenta-se na Tabela 4 os seus

parametros gerais.

Tabela 4 - Parametros da Planta

Parametros da Planta
Barramento CC VCC=200V
Tenséao de referéncia Vref =110 Vrms, f = 50 Hz
Indutor do filtro de saida L=1mH
Capacitor do filtro de saida C=30uF
Frequéncia de amostragem 5000 Hz
Carga nao-linear —retificador Ponte de diodos
nao controlado RL=94Q CL=470uF
Paramentros da FPGA
Slices 57
Flip flop 37
LUTs 105
|OBs 9
Resolug¢ao do ponto fixo s.10.21 (Sinal, Inteiro, fragéo)
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6 RESULTADOS

Os resultados descritos a seguir foram obtidos ao longo de toda a pesquisa

e serao apresentados na ordem em que foram gerados.

6.1 Resposta da Funcao de Transferéncia do Repetitivo e PD-feeforward no Sistema

A comparacgao entre resultados gerados pelo PSIM e o System Generator foi
muito importante para o fornecimento de informagdes para avaliar se o trabalho
estava no caminho certo, gerando confianga na utilizacdo da FPGA.

As figuras 47 e 48 apresentam os sinais de entrada e saida para a fungao de

transferéncia do PD-feedforward gerado pelo PSIM e System Generator.

“ T I I I I

30 |
if

| Entrda Feed Psim
— Entrada Feed Math

o |

¥ ] T | ki

T u : |

-30

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

Figura 47 - Sinais de entrada na fungdo Feed Forward no PSIM e System Generator
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Figura 48 - Sinais de saida na fung&o Feed Forward no PSIM e System Generator

Este resultado foi conseguido simulando 70 ms, neste caso em mais de trés
ciclos. Os resultados confirmam que a FPGA esta trabalhando corretamente, em
fase e amplitude, e que as operacdes estdo sendo realizadas corretamente com a

simulagao realizada no Psim. Onde foi realizada a primeira simulagcdo da planta

sendo a referéncia para a simulagéo no System generator.

6.2 Resposta ao Degrau da Fungao de Transferéncia do Repetitivo e PD-feeforward

O primeiro resultado foi o teste das fungdes de transferéncia. Para verificar o
comportamento das funcbes de transferéncias, apds monta-las as mesmas eram
submetidas ao teste da resposta ao degrau. Foram realizados dois testes de cada
funcao de transferéncia, sendo o primeiro no PSIM e depois no System Generator
dentro do ambiente do Simulink. As Figuras 49 e 50 mostram a forma de onda do

PD-feeforward no PSIM e no System Generator, respectivamente.
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Figura 49 - Resposta ao Degrau da fungéo de transferéncia Feed Forward no PSIM

Time ()
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Figura 50 - Resposta ao Degrau da fungao de transferéncia Feed Forward no System Generator
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A funcédo de transferéncia do controle Repetitivo tem como resultado apenas

um atraso de 20ms quando submetido a fungao degrau, conforme mostrado nas

Figuras 51 e 52.
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<= Entrada_Degrau

<—1 Resposta_Degrau

Figura 51 - Resposta ao degrau no PSIM para a fungéo de transferéncia Repetitiva
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Figura 52 - Resposta ao degrau no System Generator para a fungao de transferéncia Repetitiva

6.3 Resultado da Simulacdo no PSIM

O resultado apresentado na Figura 53 é parte de uma simulagéo de 1s,
apresentado os ultimos ciclos da simulagdo no PSIM. Os sinais que estdo sendo
comparados sao o sinal de tensao de referéncia e o sinal de tensao da saida para o

controle Repetitivo e PD-feedforward.
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Vref
Vout

088 087 088 089 1

Figura 53 - Resultado da simulagédo do controle Repetitivo e PD-feedforward no PSIM com tenséao de

referéncia e de saida

A Figura 54 apresenta os resultados de simulagcdo para a tensao de
referéncia, tensdo de saida e corrente de saida do inversor, com detalhe do
transitorio de carga em zoom. Onde uma grande distorcdo da corrente resulta em
pouquissima distor¢gdo da forma de onda da tens&do de saida. A carga n&o linear
requisita uma corrente com THD de 123,6%, no entanto, o controle foi capaz de
impor uma tensao de saida do inversor com THD de 0,64%. Pode-se, entao, afirmar
que o controlador PD-feeforward com agao de controle repetitiva apresenta um bom
desempenho na rejeigao de disturbios repetitivos, como € o caso da carga nao linear

utilizada.

Vref
Vout

lout*10

200
04 041 042 042 044

vvvvv

Figura 54 - Resultado da simulagéo no PSIM do controle Repetitivo e PD-feedforward com o sinal de
tensao e corrente de saida
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Repetitivo (x=3) — Tens3o de saida [V]

----- Corrente de carga [A] |
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-100
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Figura 55 - Resultado da referéncia [8] para comparacao

Visando uma comparagao de resultados, a Figura 55 mostra os resultados
apresentados em [8] para tensdo de saida do inversor e a corrente de carga,
considerando uma carga nao linear referente a um retificador ndo controlado com
resistor de 28Q e capacitor de 4700uF. E importante frisar que em funcdo da
frequéncia base de 50 MHz disponivel na placa Kit Spartan3an, a fim de gerar um
submultiplo exato para a composicdo do "buffer" de 100 posigcdes do controle
repetitivo, optou-se por utilizar uma referéncia senoidal em 50Hz, a qual difere da
frequéncia de 60 Hz da tensao de saida da Figura 55. Além disso, a carga nao linear
utilizada em [8] é diferente daquela usada no resultado apresentado na Figura 54,
mas ambas resultam num consideravel nivel de distorcdo para a corrente de saida.
Apesar de tais diferengas, comparando entdo as Figuras 54 e 55, pode-se observar
que o desempenho do controle PD-feedforward com acao repetitiva implementado
nesta pesquisa é tao satisfatério quanto aquele apresentado em [8].
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6.4 Resultado da Simulag&o no System Generator

A Figura 56 mostra os resultados com os sinais da tens&o de saida e tensao
de referéncia, agora no System Generator, para o tempo 0.5 s de simulagdo. Como
pode ser observado o resultado gerado pelo System Generator apresenta uma

correspondéncia significativa com o resultado do PSIM mostrado na Figura 53.

042 0.43 044 045 0.46 047 048 049 0.5

Figura 56 - Resultado da simulagdo do controle Repetitivo no System Generator com o sinal de

referéncia e tensio de saida.

6.5 Resultado da co-simulagao no System Generator

Uma das facilidades disponibilizadas pelo System Generator/Matlab/Simulink
€ a operagao chamada de hardware-in-loop (HIL), onde tem-se a planta simulada
em ambiente Simulink sendo comandada pelo controle real embarcado na FPGA.
Blocos de interface especificos disponibilizados pelo software de desenvolvimento
permitem a transicdo de sinais entre a planta simulada e o controle embarcado na
FPGA. A Figura 56 apresenta o resultado da tenséo de saida e tensao de referéncia
do inversor realizada através da co-simulagdo, ou seja, HIL, para o sistema
operando com as mesmas configuragdes do resultado da Figura 53, mas com o
controle embarcado na FPGA. Comparando as Figuras 56 e 57, pode-se dizer que o
controle embarcado na FPGA reproduz adequadamente o controle simulado no
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PSIM. Desta forma, pode-se avaliar se o controle real funciona adequadamente sem

comprometer a planta real, em caso de falha ou projeto equivocado.

Vet i il ¥ [etidin e bt

=—=[ansdo Saida

/— 7N ms | 2N530 Referéncia

Tensdo (V)

i ] 1) [1 aw ] L] I .

Tempo (s)

Figura 57 - Resultado da co-simulacdo do controle Repetitivo com os sinais de tensdo de saida e
tensdo de referéncia

6.6 Resultados experimentais do controle Repetitivo implementado

Em razado da disponibilidade de recursos de laboratorio, alguns parametros
da aplicagdo foram configurados de forma distinta daquela encontrada em [8]. Os

parametros utilizados na obtencao dos resultados sao apresentados na Tabela 4.

A Figura 58 apresenta a tensdo de saida do inversor para a operagao em
malha aberta. Observa-se que a modulacdo PWM funciona a contento, sendo a
frequéncia de saida condizente com o sinal modulante, mas a presenga da carga-
nao linear provoca fortes distorgdes na tensdo de saida do inversor, como era de se
esperar. Este ensaio serviu também para a verificagdo das polaridades do sistema
de aquisigado, de forma a configurar adequadamente a realimentagdo negativa nos

ensaios em malha fechada
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Figura 58 - Resultado da planta em malha aberta para tenséo e corrente de saida

O resultado para a operagao em malha fechada do conversor é apresentado
na Figura 59. Como a amostragem do osciloscépio ndo € sincronizada com o
chaveamento do inversor, nota-se a presenga de alguns “spikes”, principalmente na
forma de onda de corrente, os quais ndo estdo presentes nos sinais reais, sendo
apenas ruidos da medi¢cdo. Neste caso, a tensao de saida do inversor apresenta
uma THD de 1.69% para uma THD da corrente de saida de 128.74%, assim, em
termos de especificagcdo de THD de tensdo, a unidade inversora atende as normas

IEEE 519 (maximo de 5 %) e IEC 62040-3 (maximo de 8%).
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Figura 59 - Resultado em malha fechada, controle Repetitivo, tens&o e corrente de saida

Os espectros harménicos da tensdo de saida e da corrente de saida do
inversor sdo apresentados nas Figuras 60 e 61, respectivamente. Como pode ser
observado, o espectro harmdnico da tensdo também atende aos limites especificos
por harménicos da norma IEC 62040-3, onde, por exemplo, tem-se os limites de 5%,

6%, 5% e 3,5% para os harménicos de ordem 3, 5, 7 e 11, respectivamente.
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7 CONCLUSAO E PROPOSTA PARA TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho apresentou um controlador digital completamente
embarcado em FPGA, com ag¢des de controle PD-Feedforward e repetitiva, visando
ao controle da tensao de saida de um inversor PWM senoidal. Foi apresentada uma
breve descricdo da estrutura de uma FPGA e das ferramentas usuais para sua
programacgao, assim como a descrigao da planta, da modulagdo PWM unipolar e dos
respectivos controladores PD-Feedforward e repetitivo.

O desenvolvimento de um controlador a ser embarcado em FPGA néo é tao
simples quanto a elaboragao de codigo a ser embarcado em DSP. Via de regra, em
aplicagdes de Eletrbnica de Poténcia, os controladores embarcados em DSP's sdo
implementados por meio de servigos de interrupgao gerados na taxa de amostragem
do processo, 0s quais contemplam calculos sequenciais realizados numa unica
unidade aritmética. As FPGA's permitem a elaboracdo de calculos em paralelo,
sendo que, por exemplo, todos os termos de um produto de uma funcao digital
podem ser obtidos simultaneamente. Este fato traz uma preocupacao adicional com
o sincronismo, de forma a fazer com que todas as informagbdes geradas em ramos
paralelos cheguem no tempo correto ao né do processo onde serdo utilizadas. Este
trabalho contribui na discussdo deste aspecto para a implementacdo dos
controladores PD-Feedforward e repetitivo. E importante frisar, nas questdes de
sincronismo, que também devem ser considerados os atrasos inerentes a planta. No
caso do projeto em questdo, existem atrasos inerentes a modulacdo PWM, a
conversao analdgica-digital e a transmissao de dados do conversor analdgico-digital
para a FPGA, a qual é feita de forma serial.

O trabalho mostrou que o uso de ferramentas com alto nivel de abstragao
facilita a implementagao do controlador e acelera o desenvolvimento da aplicagéo.
No entanto, nem sempre é possivel realizar todas as fungdes necessarias ao projeto
por meio de blocos dentro do ambiente de alto nivel de abstracdo. Para a
implementagdo do controle do inversor, foi necessario recorrer a ferramentas de
baixo nivel de abstragdo, no caso a linguagem VHDL, para a realizagao de funcbes

especificas. Felizmente, nas situagcbes em que foi necessaria a utilizacdo do codigo
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VHDL, as respectivas fungdes a serem implementadas eram de pequena ordem,
com relativa facilidade de implementacao.

Visando validar os primeiros codigos embarcados em FPGA, foram
realizados ensaios de simulacdo e de co-simulagdo, sendo que nestes ultimos é
executado o controlador real a ser usado nos experimentos. Isto é importante, pois
garante ao projetista que o controlador embarcado atende as especificagbes de
projeto, eliminado possiveis problemas que possam existir no controlador antes da
sua aplicagao na planta real.

Os resultados experimentais apresentados demonstram que o controlador
embarcado em FPGA opera adequadamente, sendo capaz de regular a tensédo de
saida para uma carga nao linear, mantendo-a dentro dos limites de conformidade
com as normas vigentes.

A partir dos resultados deste trabalho, espera-se que as FPGA's sejam
incorporadas como alternativa de implementacdo de controladores digitais nas
pesquisas do Laboratério de Eletrénica de Poténcia da UFU, onde hoje os DSP's
sao predominantemente utilizado, e as FPGA's se destinam a mera substituicido de
circuitos légicos discretos, como portas logicas, flip-flops, etc. De fato, este € um
trabalho pioneiro no Laboratério de Eletrénica de Poténcia, onde as FPGA's foram
utilizadas para a elaboragao de calculos matematicos em ponto-fixo.

Como continuidade da presente pesquisa, os seguinte tépicos podem ser
elencados:

-Elevacédo da taxa de amostragem e aumento do tamanho do "buffer" do
controlador repetitivo, visando a melhora da resposta dinamica do inversor;

-Implementacdo de outros controladores para a mesma aplicacdo, como o
proporcional-ressonante e controladores baseados no modelo interno com um e dois
graus de liberdade, e respectiva comparacao de desempenho;

-Implementagao do controlador para um inversor trifasico;

-Implementacdo, em FPGA, dos controladores internos, primario e

secundario, para uma microrrede.
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APENDICE A - Exemplo de fungdes primitivas do System Generator
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APENDICE B - Cédigo implementado no bloco Black Box

-- Engineer: Nei Souza

-- Create Date: 17:32:0508/12/2016
-- Module Name: "Sample-and_hold"
-- Project Name: Controle Repetitivo
-- Target Devices: Sapartan 3AN700AN
Comments:

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use ieee.std_logic_unsigned.all;

-- Uncomment the following library declaration if using

-- arithmetic functions with Signed or Unsigned values

--use IEEE.NUMERIC_STD.ALL;

-- Uncomment the following library declaration if instantiating
-- any Xilinx primitives in this code.

--library UNISIM;

--use UNISIM.VComponents.all;

-- Autor Eng. Nei Souza

-- Modulo com o objetivo de trabalhar como memoria temporaria

entity velocidade is
Port ( Disparo_in: in std_logic;
Referencia_in: in std_logic_vector(63 downto 0);
Referencia_out: out std_logic_vector(63 downto 0);
Realimentacao_in: in std_logic_vector(63 downto 0);
Realimentacao_out: out std_logic_vector(63 downto 0));
end velocidade;

architecture Behavioral of velocidade is

begin
process(Disparo_in)

variable Reali_in, Ref_in:std_logic_vector(63 downto
0):="0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000";
variable conta:integer:=0;

begin
if conta<1 then
Referencia_out <=
"0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000";
Realimentacao_out <=
"0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000";
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end if;

if rising_edge(Disparo_in) and (conta>0)
then

Reali_in:=Realimentacao_in;
Ref_in:=Referencia_in;
Referencia_out <=Ref_in;
Realimentacao_out <= Reali_in;
end if;

conta:=2;

end process;

end Behavioral;
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ANEXOS

ANEXO A - Circuito da placa de aquisi¢ao e condicionamento de sinais
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ANEXO B - Cédigo implementado no bloco Mcode

function matched = state machine (din)
persistent state, state = xl1 state(0, {xlUnsigned, 3, 0});

switch state
case 0
if din == 1
state = 1;
else
state = 0;
end
matched = 0;
case 1
if din ==
state
else
state = 0;
end
matched = 0;
case 2
if din ==
state
else
state = 0;
end
matched = 0;
case 3
if din == 1
state = 4;
else
state = 2;
end
matched = 0;
case 4
if din == 0;
state = 0;
else
state = 1;
end
matched = 1;
otherwise
state =
matched
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