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RESUMO

A busca constante da sociedade por um ambiente com maior
sustentabilidade é uma tendéncia mundial. Novas abordagens na
maneira e eficiéncia em que os recursos naturais sdo utilizados estéo,
cada vez mais, no foco de pesquisas académicas. Foco que inclui
também a energia elétrica, causando uma mudanga nos processos de
geracdo, transmissdo, distribuicdo e utilizacdo da energia disponivel. A
abordagem atual apresenta uma caracteristica unidirecional e suscetivel
a falhas, sendo este o ponto em que as redes inteligentes de energia
(Smart Grids) tém o objetivo de preencher parte dos problemas. Ao
mesmo tempo, o controle de conversao de energia € migrado do dominio
analdgico para o discreto. Ambiente em que microprocessadores e DSPs
sdo utilizados com elevada frequéncia, e — mais recentemente — 0 uso de
circuitos reconfiguraveis (como FPGAS) que demonstram seu valor
devido a diversos fatores. Entretanto, a escolha do controlador DSP
ainda é predominante devido ao fato de implementacGes em software
ndo alarmarem os desenvolvedores, além do fato de dispor de uma
maior disponibilidade de recursos humanos capacitados. O presente
trabalho visa o desenvolvimento de uma plataforma para a utilizagéo de
FPGAs no controle de eletrénica de poténcia, podendo ser empregada
em aplicagBes de redes inteligentes. A plataforma auxilia na construcéo
de um sistema embarcado completo com possibilidade de
reprogramacao remota, e monitoramento via rede. Além disso, fornece
suporte para simulagdes do hardware, entradas e saidas pré-definidas e
de facil acesso ao hardware de controle desejado, fluxo detalhado e
acesso as ferramentas de desenvolvimento necessarias para a tecnologia
FPGA. Esta plataforma, com essas especificagBes, visa auxiliar
engenheiros de eletrbnica de poténcia no desenvolvimento de
controladores baseados em FPGA, cobrindo a é&rea de sistemas
embarcados e tecnologia da informacdo com uma abordagem
simplificada. Visando demonstrar o processo de desenvolvimento
proposto, como estudo de caso foi implementado um Retificador Boost.
Esse estudo de caso foi utilizado para realizar os testes de aplicabilidade
da plataforma.

Palavras-chave: FPGA. Plataforma de Eletronica de Poténcia.
Reconfiguracdo Dindmica. Redes Inteligentes.
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ABSTRACT

The search for a more sustainable environment is a global trend.
New approaches in the way and efficiency that natural resources are
used have been an important target of academic research. This academic
effort also includes electric energy — leading to a change in the process
of power generation, transmission, distribution and use. The present
approach has a unidirectional feature and it is susceptible to faults. This
is a major concern which Smart Grids are intended to cover. At the same
time, the energy conversion control is migrated from the analogue the
discrete domain. The discrete domain is where microprocessor and
DSPs are frequently used, and — more recently — reconfigurable circuits
(such as FPGASs) also demonstrate their values due to several reasons.
However, the choice of DSP controllers remains prevalent due to the
fact that software implementations do not frighten the developers,
besides there is a greater availability of trained human resources. The
present work aims the development of a platform to assist the use of
FPGAs in the control of power electronics which can be used in
intelligent network applications. The platform helps in the construction
of a complete embedded system, with the possibility of remote
reprogramming and network monitoring. Additionally, the platform
provides hardware simulation facilities, pre-defined and easy access to
the desired control hardware input/output, detailed design flow and
support to the development tools needed by FPGA technology. This
platform, with these specifications, aims to assist power electronic
engineers in the development of FPGA based controllers, covering the
area of embedded systems and information technology with a simplified
approach. In order to present the proposed process, a Boost Rectifier has
been implemented as a case study. This case study was used to perform
the platform applicability tests.

Keywords: FPGA. Power Electronics Platform. Dynamic
Reconfiguration. Smart Grids.
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1 INTRODUCAO

A sociedade busca constantemente aprimoramentos e/ou
descobertas cientificas que possam melhorar o conforto e a qualidade de
vida das pessoas como um todo. Porém, mais recentemente, existe uma
crescente preocupacdo com o desenvolvimento sustentavel. De acordo
com [1], de um ponto de vista gerencial de recursos renovaveis, existem
dois itens que definem o desenvolvimento sustentavel: 1 — as taxas de
coleta dos recursos devem ser iguais as taxas de regeneracao
(rendimento sustentado), e 2 — as taxas de desperdicio emitidas devem
ser iguais a capacidade natural do ecossistema (onde esse desperdicio é
emitido) de assimilar esse desperdicio. Na falha de um dos itens, ndo
existe sustentabilidade. Estas novas abordagens fazem com que parte do
foco das pesquisas se volte para maneiras mais eficientes de utilizagédo
dos recursos que o ambiente dispde.

Para a energia elétrica este fato ndo é uma excecdo. Pesquisas em
fontes de energias renovaveis, como geracdo edlica, solar, correntes
maritimas, sdo alguns dos exemplos. Além de geracdo, a transmissao,
conversdo e utilizacdo dessa energia estdo inclusos nos fatores de
interesse a serem controlados visando melhorias. Como exemplo mais
palpavel, a Figura 1 apresenta uma sintese dos artigos encontrados na
base da IEEE Xplore em Janeiro de 2013 usando o termo de busca
“renewable energy”, separado por ano de publicag&o.

Figura 1 — Quantidade de artigos na base IEEE Xplore classificados por ano de
publicacdo usando como termo de busca “renewable energy”.

3000

2500 M Total
M Journal & Magazines
2000 -
Conferéncias

1500
1000

500

0 -

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012



26

Ainda na Figura 1, é possivel notar um aumento significativo no
volume de artigos publicados nos ultimos anos. Também, a quantidade
total de artigos com a ocorréncia de uma pequena queda no dltimo ano
pesquisado. Porém, as contagens de artigos aceitos em revistas e
periddicos aumentando, fato que pode ser interpretado como um avango
na maturidade do assunto na academia.

O sistema de transmissdo de energia elétrica apresenta uma
caracteristica unidirecional, ou seja, o fluxo de poténcia é da fonte para a
carga. No processo de geracdo, transmissdo e distribuicdo de energia
elétrica, ha perdas associadas a cada um destes processos.
Aproximadamente oito por cento é perdido em linhas de transmiss&o,
vinte por cento é utilizado para suprir a demanda em momentos de pico
gue representam cinco por cento do tempo [2]. Adicionalmente, a rede
sofre de um efeito em cascata no caso de falhas [2]. Nos Gltimos anos,
com o rapido desenvolvimento da economia, capacidade de producéo e
demanda da popula¢do mundial, falhas no fornecimento de energia se
tornaram mais frequentes e impactantes.

Nesse contexto o investimento em melhorias da rede se torna
mais evidente nas ultimas décadas, podendo citar como exemplo o
Brasil que — através da resolucdo normativa N° 502 [3] — normalizou o
sistema de medicdo de energia com uso de medidores inteligentes.
Também, a exigéncia de uma mudanga na abordagem desde a geracéo
de energia até o consumidor final, novas técnicas de protecdo,
monitoramento e controle as quais irdo oferecer uma oportunidade para
reduzir a ocorréncia de falhas no sistema elétrico de poténcia [4]. A
Tabela 1 apresenta uma comparagdo entre alguns itens que estdo
defasados nas redes atuais e as propriedades desejadas.

Tabela 1 — Comparagdo entre a abordagem de geracao de energia existente e
inteligente.

Rede Atual de Energia

Rede Inteligente de Energia

Eletromecanica

Digital

Comunicacao Unilateral

Comunicacdo Bilateral

Geracdo Centralizada

Geracdo Distribuida

Hierarquica Rede
Poucos Sensores Sensores Ubiquos
Restauracdo Manual Restauragdo Autbnoma

Verificaclo e Testes Manuais

Verificaco e Testes Remotos

Controle Limitado

Controle Ubiquo

Adaptado de [2].
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A préxima geracdo de arquitetura de rede de energia elétrica,
conhecida como Smart Grid, tem a expectativa de cobrir os maiores
empecilhos das redes atuais, em esséncia provendo para as companhias
de fornecimento uma visibilidade e ubiquidade completa de seus
servigos. Outro requisito da rede é ser capaz de recuperar-se
automaticamente e ser flexivel o bastante em relacdo a anomalias do
sistema.

Seguindo essas tendéncias, o controle de conversdo de energia é
migrado da forma analdgica para o dominio discreto, que é
tradicionalmente implementado com o uso de microprocessadores de
uso geral e processadores digitais de sinais (DSP, do inglés Digital
Signal Processor). O uso de controladores digitais no campo da
eletrénica de poténcia é bastante aceito e diversas implementacdes ja
foram alvo de discusséo gerando diversos trabalhos [5-10]. Mas o fato
do controle ser feito de maneira digital, facilita a possibilidade de
adicionar inteligéncia no controlador para se tornar parte de um Smart
Grid. Tipicamente microcontroladores e DSPs possuem circuitos
dedicados & comunicagdo de rede (como Ethernet e CAN), memoria
para armazenamento de informacgdes, entre outras funcionalidades.
Esses recursos viabilizam a implementacdo de sub-rotinas que enviam
os valores do conversor em determinado momento, ou recebem um dado
para tomada de atitude.

Porém, mais recentemente o uso de circuitos reconfiguraveis,
popularmente conhecidos como FPGAs (do inglés, Field Programmable
Gate Array), tem demonstrado seu valor no controle de eletrénica de
poténcia devido a diversos motivos [11-13]:

¢ Melhoria na qualidade e técnica de controle;
Possibilidade de paralelizacdo de operagfes aritméticas;
Controle adaptavel em tempo de execucao;
Baixo consumo de poténcia/reducdo de emissdo térmica;
Reducdo do tempo de lancamento do produto no
mercado (time to market);

A Figura 2 apresenta uma comparacdo entre os tempos de
execucdo de um algoritmo de controle de corrente para um inversor
PWM (do inglés, Pulse Width Modulation) em plataformas distintas.
Nesta figura, Tapc representa o tempo de conversdo analdgico-digital
(ADC, do inglés Analog-to-Digital Converter), T¢ 0 tempo de execucao
do algoritmo de controle e Ts 0 periodo de amostragem, que de costume
é fixo levando em conta o periodo de chaveamento do conversor ou
metade disso. Na Figura 2(a) sdo apresentados os tempos para um
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microcontrolador de uso geral, onde o periodo de amostragem teve que
ser adaptado ao tempo de execuc¢do do algoritmo, fator limitante nesse
caso, causando perdas na qualidade de controle e em alguns casos até a
instabilidade da malha de controle fechada [11].

Na Figura 2(b) sdo mostrados os tempos para uma implementacédo
em um controlador DSP, apresentando melhores resultados e, como
consequéncia, a falta de velocidade de execucdo ndo é o fator limitante
na malha fechada de controle, levando a uma frequéncia de amostragem
tipicamente entre 10 a 20 kHz para sistemas de poténcia intermediarios.
Na Figura 2(c), o diagrama corresponde ao controlador implementado
em FPGA. Devido a sua habilidade de transcrever na arquitetura de
hardware todo o paralelismo do algoritmo de controle, este leva somente
algumas fracGes do tempo de execucdo, sobrando tempo assim para
implementacdes mais complexas que possam melhorar a qualidade do
controle.

Figura 2 — Tempos de execugdo entre (a) microcontrolador de uso geral, (b)
DSP e (c) FPGA.

(a)

®UTs - (k)Ts . (k+1)Ts
L Taoc 2 Te

(b)

(-1)Ts )Ts (k+1)Ts (k+2)Ts >
(k-1)Ts (k)Ts (k+1)Ts (k+2)Ts

Adaptado de [11].

Mesmo havendo diversas vantagens em implementar o controle
de conversores de poténcia em FPGAs, a escolha do controlador DSP
ainda é predominante, e conforme [11] isto ocorre devido a fatores
historicos. Solugdes desenvolvidas em software sdo mais antigas e néo
alarmam os desenvolvedores pelo fato de serem baseadas em
programagdo procedural. Além disso, na indlstria existe uma
disponibilidade maior de recursos humanos capacitados no
desenvolvimento de software (linguagem C para DSPs), quando
comparado com a oferta de projetistas de hardware (linguagens de
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descricdo de hardware para FPGAs, fluxo de projeto de hardware, uso
de ferramentas especificas, etc) [13,14].

Nesse contexto, as dificuldades para adicionar aos novos
conversores de poténcia com as funcionalidades desejadas das redes
inteligentes de energia resultam em um trabalho multidisciplinar. O
conhecimento apenas de técnicas de controle causa um empecilho para a
integracdo entre os sistemas. Por exemplo, uma dificuldade encontrada
pelo projetista do controle de eletrdnica de poténcia é a comunicagdo
com um componente de ADC. Como desenvolver o protocolo
necessario para comunicagdo com o dispositivo utilizando um de FPGA
como plataforma alvo? Ainda, como fazer a comunicagdo e troca de
dados através de uma rede ou barramento de comunica¢do para
possibilitar o acesso remoto ao controle? No caso de alguma melhoria
na técnica de controle de um hardware ja existente e em funcionamento,
como realizar a atualizagéo?

1.1 OBJETIVOS

O presente trabalho visa o desenvolvimento de uma plataforma
para auxiliar a utilizagdo de FPGAs no controle de eletrdnica de
poténcia, podendo ser empregada em aplicacGes de redes inteligentes. A
plataforma auxilia na construcdo de um sistema embarcado completo
com possibilidade de reprogramagdo remota e monitoramento via rede.
Além disso, fornece suporte para simulagdes do hardware, entradas e
saidas pré-definidas e de facil acesso ao hardware de controle desejado,
fluxo detalhado e acesso as ferramentas de desenvolvimento necessarias
para a tecnologia FPGA. Esta plataforma, com essas especificagdes, visa
auxiliar engenheiros de eletronica de poténcia no desenvolvimento de
controladores baseados em FPGA, cobrindo a éarea de sistemas
embarcados e tecnologia da informacdo com uma abordagem
simplificada.

Assim, o presente trabalho tem como objetivo geral o
desenvolvimento da plataforma para controle de conversores de
poténcia. Os objetivos especificos sdo:

e Apresentar uma proposta de fluxo para desenvolvimento
de hardware de conversores para eletrdnica de poténcia;

e Desenvolver uma  ferramenta  grafica  para
monitoramento do estado do conversor, com facil acesso
do ponto de vista do usuario, de maneira remota;
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e Disponibilizar o recurso de envio de novo hardware de
controle de maneira remota, através de uma rede de
comunicacao;

e Realizar uma descricdo detalhada do fluxo de projeto
para FPGAs pré-definido para engenheiros de eletronica
de poténcia.

1.2 ESTRUTURA DO TEXTO

Os demais capitulos desta dissertagdo estdo divididos da seguinte
forma: no Capitulo 2 sdo apresentados conceitos basicos sobre circuitos
reconfiguraveis, reconfiguracdo parcial e dindmica, conversores de
poténcia e Smart Grids, visando auxiliar o entendimento dos requisitos
de projeto para a plataforma desenvolvida. No Capitulo 3 séo
apresentados 0s requisitos de uma plataforma genérica de
desenvolvimento para eletrbnica de poténcia, e também é descrita a
plataforma desenvolvida com detalhes de implementacdo, ferramentas
utilizadas, hardware, circuitos, entre outros; e a maneira proposta de
utilizacdo desta plataforma através deu um fluxo de desenvolvimento
padrdo. No Capitulo 4 é apresentado o estudo e aplicacdo da plataforma,
utilizando um conversor de poténcia conhecido como retificador boost.
O Capitulo 5 contém os resultados experimentais obtidos com a
implementacdo da plataforma e descricdo dos mddulos individuais
desenvolvidos, os quais foram utilizados para validar a aplicabilidade da
mesma.

Apobs 0s conceitos e definigdes necessérias para o entendimento
de plataformas de desenvolvimento para eletrdnica de poténcia serem
devidamente elucidados, no Capitulo 6 é apresenta a revisdo da
literatura, sendo esta necessaria para o desenvolvimento desse trabalho.
Também é realizada uma comparacdo com os trabalhos relacionados e o
aqui proposto, fornecendo uma visdo de insercdo dos trabalhos no
estado-da-arte. Por fim, as conclusGes e consideraces finais no Capitulo
7.
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2 TECNOLOGIAS ENVOLVIDAS

Este capitulo tem como objetivo introduzir as tecnologias
utilizadas no decorrer do trabalho. Por se tratar de uma plataforma de
desenvolvimento, sdo apresentados alguns conceitos basicos sobre
circuitos reconfiguraveis, reconfiguracdo dindmica e fluxo de
desenvolvimento para hardware. Também sdo discutidos conceitos
basicos de conversores de poténcia e as novas tecnologias sobre
geracdo, controle, transmissao e uso de energia elétrica.

2.1 CIRCUITOS RECONFIGURAVEIS

Circuitos reconfiguraveis fazem parte de um tipo especial de
circuitos integrados os quais possibilitam que os usuarios alterem suas
funcionalidades légicas ap6s a etapa de fabricagdo do chip. A maneira
mais comum de fazer essa mudanca é utilizar uma linguagem de
descricdo de hardware (HDL, do inglés Hardware Description
Language). Os FPGASs sdo o0s principais circuitos dessa categoria, mas
também existem componentes programaveis como 0s CPLDs (do inglés,
Complex Programmable Logic Device) e PALs (do inglés,
Programmable Array Logic) [15,16]. Os FPGAs podem ser usados para
implementar qualquer logica digital implementada por um ASIC (do
inglés Application Specific Integrated Circuit), o que faz estes
dispositivos obterem uma aceitagdo crescente nas Ultimas décadas. A
arquitetura de um FPGA genérico, apresentada na Figura 3, é composta
basicamente por trés componentes:

e Blocos Logicos (BL) — Implementam tabelas verdade, e
possuem também recursos de armazenamento. S30 0s
componentes principais dos FPGAs responsaveis pelo
processamento. A quantidade destes elementos em um
FPGA representa o tamanho ou quantidade de l6gica que
0 FPGA consegue implementar.

e Blocos de Entrada e Saida (IOB, do inglés Input/Output
Block) — Fazem a interface do circuito com o mundo
externo, podendo ser configurados como entradas, saidas
ou bidirecionais.

e Interconexdes Programaveis (R) — Responsaveis pelas
interconexdes entre BLs, entre I0OBs, e entre BLs e 10Bs,
e agem como uma rede de roteadores contando
segmentos de fios dentro do FPGA.
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Figura 3 — Arquitetura de um FPGA genérico.
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Figura do autor.

Mais recentemente, com a rapida evolucéo da densidade de portas
I6gicas em circuitos integrados, é possivel notar a adi¢éo de blocos com
funcdes especificas que se conectam ao hardware reconfiguravel. Como
blocos de meméria RAM (ou BRAMS), aceleradores de processamento
digital de sinais (multiplicadores em hardware capazes de fazer
operacdes aritméticas em um ciclo de reldgio), transceptores com
padr@es industriais (e.g. 10-Gb Ethernet) ou configuraveis pelo usuério,
processadores integrados no silicio [17] (como o FPGA Zyng da
empresa Xilinx que embarca um processador ARM Cortex A9 de dois
nicleos), entre outros. Melhorando a aceitagdo e escolha por FPGAs no
mercado [13].

Para configurar o FPGA com a légica desejavel, primeiramente é
feita a descricdo do hardware desejado através de uma HDL ou
utilizando um diagrama de portas ldgicas (esquematico ou maquina de
estados). Apos, uma ferramenta de EDA (do inglés Electronic Design
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Automation) faz a tradugdo e mapeamento para a tecnologia alvo
(especifica de cada modelo de FPGA e fabricante) gerando um arquivo
de configuracdo (bitstream) para o FPGA. O bitstream é carregado no
FPGA, configurando assim a ldgica interna do dispositivo. O processo
para gerar o hardware desejado é discutido em mais detalhes na Secédo
2.3.

Para implementar a funcao Idgica definida pelo bitstream gerado,
0 FPGA possui uma memoria especial que armazena essas informacdes,
podendo ser visto como duas camadas: uma para a memdria de
configuracdo, onde o bitstream é gravado, e uma camada de aplicacdo
onde estdo as tabelas verdades do FPGA. Uma vez que a memoéria de
configuragcdo é gravada, as interconexfes do FPGA agem de forma a
implementar o hardware definido. A Figura 4 apresenta uma abstracdo
das camadas do FPGA sem estar configurado (estado inicial), a
esquerda, e com a configuragdo desejada pelo usuario, & direita. S&o
duas as maneiras mais tradicionais que esses dispositivos usam para
armazenar suas configuragdes: FPGAs baseados em antifuse que uma
vez configurados ndo possibilitam a reconfiguracdo, e o0s FPGAs
baseados em SRAM (do inglés Static RAM) que necessitam de uma
nova configuragdo sempre que alimentado, perdendo a configuracdo do
usuario quando ndo estiver energizado.

Figura 4 — Camadas de configuracéo e aplicacdo de um FPGA.
FPGA FPGA
N3ao Configurado Configurado

Memoria de
Configuragao

Camada de P

Aplicacao

Figura do autor.
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2.2 RECONFIGURAGAO PARCIAL E DINAMICA

Com a evolugdo do uso dos FPGAs, a possibilidade de mudar
parte do circuito implementado pode ser de utilidade para o usuério.
Esta alteracdo de parte do circuito é conhecida como reconfiguracdo
parcial (PR, do inglés Partial Reconfiguration) onde somente uma
porcdo pré-determinada, denominada particdo reconfiguravel (RP, do
inglés Reconfigurable Partition), do dispositivo sofre uma alteracdo na
sua logica e interconexdo. Uma vantagem importante relacionada a
possibilidade de realizar alteracdes de porcdes ldgicas do FPGA é [18] a
reducdo de custo e tamanho de placa, sendo possivel revezar entre as
légicas necessarias em um determinado momento pelo circuito, o que
resulta em menores bitstreams e FPGAs com menor capacidade. Uma
outra vantagem importante é a reducdo do consumo de poténcia, uma
vez que menos légica estatica € utilizada.

Na Figura 5 sdo apresentados exemplos de uso genéricos da
reconfiguracdo parcial em FPGAs. Onde (a) apresenta um caso que
possibilita a reducdo da capacidade do dispositivo através da
multiplexacdo do hardware que ndo é utilizado, e em (b) a troca do
hardware responsavel pela codificacdo do protocolo de acordo com a
necessidade.

Figura 5 — Exemplos de aplicacdes para FPGAs com reconfiguragdo parcial, (a)
reducdo do tamanho do dispositivo, (b) troca do hardware de codificacdo do
protocolo.

5
oN

(b)
Adaptado de [18].

Um exemplo tipico de aplicagdo que se beneficia da
reconfiguracéo parcial é a comunicagéo com um PC através da interface
PCI Express (PCle). Quando o computador € inicializado, os periféricos
PCle conectados a este devem sinalizar sua presenca em um prazo
méaximo, de acordo com o protocolo, de até 100 milissegundos [19,20].
Como os FPGAs conseguem implementar cada vez mais logica e o
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tempo de configuracdo total (tempo levado para gravar a memoria de
configuracgdo) € proporcional a essa capacidade, se torna possivel utilizar
um FPGA com grande capacidade para essa aplicacdo iniciando a
configuracdo pelo bloco responsavel em realizar a comunicagdo PCle.
Apbs feito isso, o restante do FPGA é configurado com a aplicacdo do
usuario [19].

A reconfiguracdo parcial pode ser realizada através de um agente
externo (e.g. um microcontrolador) ou internamente pelo proprio FPGA.
Neste caso, para o fabricante Xilinx, é utilizada a porta interna de acesso
a configuracdo (ICAP, do inglés Internal Configuration Access Port).
Para ser possivel realizar a reconfiguragdo parcial, uma ou mais RPs
devem ser definidas no projeto inicial, ou seja, uma (ou mais) parte(s)
do circuito serd interpretada como uma caixa preta sendo definidas
somente as entradas e saidas. Assim toda a parte que ndo é
reconfiguravel é conhecida como ldgica estatica. A partir da logica
estatica, as ldgicas reconfiguraveis podem ser geradas, também
chamadas de mddulos reconfiguraveis (RM, do inglés Reconfigurable
Module).

Na Figura 6 é demonstrado um FPGA que pode ser configurado
com o bistream completo, o qual contempla a légica estatica e mais uma
légica reconfiguravel, ou somente a parte da logica reconfiguravel
através de bistreams parciais.

Figura 6 — FPGA com reconfiguragéo parcial.
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Figura do autor.
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Outra flexibilidade disponivel é a possibilidade de fazer essa
reconfiguracdo parcial sem que a parte estatica (a parte que ndo pode ser
reconfigurada sem fazer uma configuracdo completa do dispositivo) seja
desativada. Esta técnica é conhecida como reconfiguracdo dinamica
(DR, do inglés Dynamic Reconfiguration). Dessa maneira, se desejado,
é possivel integrar um microcontrolador dentro da l6gica do FPGA para
gerenciar as possiveis multiplas configuracdes parciais, evitando o uso
de outro circuito integrado (Cl) para essa funcdo. Neste caso o
microcontrolador é localizado na &rea estatica do FPGA.

E importante ressaltar que, para que seja possivel tirar proveito
das técnicas de reconfiguracdo parcial, a(s) RP(s) deve(m) ser
definida(s) ainda na etapa de requisitos de projeto. Um hardware para
FPGA que ndo possui uma RP definida, ndo se enquadra nas descri¢des
aqui fornecidas de reconfiguracao parcial.

2.3 FERRAMENTAS DE DESENVOLVIMENTO PARA FPGAS

Sdo quatro as etapas basicas para o desenvolvimento de um
hardware para FPGA. O fluxo inclui também a parte de validacdo para
conferir se o hardware que esta sendo criado corresponde aos requisitos
de projeto. Ambos os fluxos sdo apresentados na Figura 7, e as etapas de
desenvolvimento sdo descritas como segue:

1. Partindo de uma especificacdo do projeto € realizada a
entrada no fluxo através de uma HDL, e.g. Verilog ou
VHDL (do inglés Very High Speed Integrated Circuit
Hardware Description Language), ou um esquematico
I6gico (normalmente composto de blocos de portas e
funcdes légicas predefinidas).

2. Ap0s, na fase da sintese l6gica, o codigo é verificado
para erros de sintaxe e é realizada uma anlise se a
hierarquia de componentes estd correta. Ainda nessa
fase, a descricdo é convertida em uma lista de conexdes
(do inglés, netlist) que contém as interconexdes entre 0s
componentes no nivel de transferéncia entre
registradores (RTL, do inglés. Register Transfer Level).
Esse processo também é conhecido como sintetizacéo.

3. Na etapa de implementagdo é realizado o mapeamento
dos componentes descritos na netlist para os recursos
disponiveis no FPGA (ou se ndo disponivel inteiramente,
a conversdo para um hardware equivalente), que ap6s séo
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dispostos em seus devidos locais fisicos dentro do FPGA
juntamente com as devidas conexdes para comunicacao.

4. O resultado é um netlist utilizado para gerar um arquivo
de bitstream que é empregado na configuracdo o FPGA
alvo.

No fluxo de validagdo o projeto pode ser analisado de forma
comportamental utilizando as entradas do projeto e a saida da sintese
ldgica. Nesta etapa ndo sdo considerados os atrasos das portas logicas,
ou seja, o circuito 1dgico € considerado ideal. Nas simulagdes funcional
e temporal sdo considerados 0s atrasos provenientes da implementacéo
em hardware do circuito. Tradicionalmente, as simulacdes sdo feitas
utilizando um arquivo testbench que aplica estimulos na entrada do
circuito observando as saidas para conferéncia. E possivel também fazer
a verificacdo dentro do proprio hardware (In-Circuit), incluindo um
hardware de monitoramento adicional para extrair tais informacoes,
finalizando o fluxo de validacdo do sistema.
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Figura 7 — Fluxo genérico para desenvolvimento de hardware em FPGAs.
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Para o desenvolvimento de hardware para FPGAs utilizando a
reconfiguragdo parcial, o fluxo é semelhante, mas devido ao fato das
partes reconfiguraveis serem diferentes, estas devem ser sintetizadas
separadamente. Porém, a parte estatica, comum a todos os RMs, pode
ser reaproveitada somente importando a implementagdo e sintese fisica.
Isso se torna possivel, pois todos os RMs sdo gerados com a mesma
interface de entrada e saida. Portanto, na fase de especificacdo do
projeto, deve estar previsto uma &rea reconfiguravel, com sua periferia
definida. Caso seja necessario alterar a conexao entre a parte estatica e a
area reconfiguravel, o fluxo completo de projeto deve ser seguido, e 0
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FPGA reconfigurado com o bitstream novo gerado, para ser compativel
com 0s RMs.

Na Figura 8 pode ser verificado o fluxo de desenvolvimento para
gerar o0 hardware desejado, resultando em bitstreams completos e
parciais. A divisdo a esquerda da figura representa a primeira execucdo
do fluxo para a configuracdo RM_A, onde ainda ndo existe a
implementacao e sintese fisica da parte estatica. E na divisdo a direita da
figura o fluxo para gerar os bitstreams completo e parcial para uma
segunda configuragdo parcial RM_B. Portanto, fluxos para futuras
configuragdes, como uma RM_C, utilizardo da mesma implementacéo e
sintese fisica geradas no primeiro fluxo executado.

Figura 8 — Fluxo de desenvolvimento para FPGA com reconfiguracéo parcial.
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2.4 CONVERSORES DE POTENCIA

Em termos gerais, a funcionalidade de um conversor de poténcia
consiste no processamento e controle do fluxo de energia elétrica de
forma otimizada para a carga do usuario [21]. Esta atividade pode ser
simples como uma fonte linear composta por um retificador passivo com
filtro capacitivo até conversores mais complexos, como filtros ativos
trifdsicos e conversores matriciais. Na Figura 9 é demonstrado um
conversor de poténcia genérico, onde existe uma entrada de poténcia
gue passa por um sistema de poténcia — ou conversor estatico — que atua
de acordo com o controle. Utilizando como base valor(es) de referéncia
e medida(s) adquirida(s) do sistema, o controle faz um calculo a partir
de sua lei de controle, que atua na parte de poténcia através de
interruptores estaticos, como por exemplo transistores bipolares,
MOSFETSs, IGBTS, etc.

Figura 9 — Conversor de poténcia genérico.
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Adaptado de [21].

Tradicionalmente, o controle de conversores de poténcia é
estudado e realizado através de componentes analdgicos. Porém, nas
Gltimas décadas esta abordagem vem mudando. O avanco da capacidade
de processamento e tecnologia de construcdo de circuitos integrados em
silicio tornou possivel realizar o controle através de equipamentos
discretos, ou seja, o controle realizado sobre o fluxo de energia entre a
fonte e a carga ndo é continuo no tempo e sim em tempos de
amostragem e chaveamento regulares. Um transformador planar, por
exemplo, que trabalha na frequéncia de 250kHz tem menos de um por
cento do volume de um transformador tradicional trabalhando na
frequéncia de 50Hz com a mesma classificacdo de poténcia [22].
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Dentre as vantagens da implementacdo do controle digital,
podemos citar: maior imunidade a ruidos pois ha elementos analégicos;
flexibilidade da implementacdo da lei de controle; reducdo da
guantidade de componentes passivos (capacitores, indutores, etc); entre
outros [23]. Alguns dos valores e propriedades de sistemas de poténcia
com controle digital sdo: Fator de poténcia (PF, do inglés Power
Factor), eficiéncia de conversdo de energia (), tensdo de Ripple, ¢
distorcdo harmonica total (THD, do inglés Total Harmonic Distortion)
[21].

Para realizar o controle de sistemas de conversdo de maneira
discreta so, tradicionalmente, utilizados processadores de sinais digitais
devido, principalmente, a sua capacidade de processamento matematico.
Porém, com o aumento da complexidade das topologias dos
conversores, 0 uso de DSPs nesse tipo de aplicacdo pode ficar limitado a
sua natureza de processamento sequencial, outro fator que dificulta o
uso desses processadores € a quantidade de pinos de entrada e saida.
Nesse contexto os FPGAs se destacam, sendo uma opg¢do mais viavel
para 0s novos tipos de controle de conversores de poténcia.

2.5 SMARTGRIDS E MICROGRIDS

As redes inteligentes de energia (do inglés, Smart Grid) sdo um
conceito recente em termos de transmissdo e utilizagdo de energia
elétrica. Dentre as definicbes [24-27] pode-se afirmar que seria a
aplicacdo extremamente integrada da tecnologia e processamento da
informacéo digital no sistema elétrico de poténcia tendo como objetivo
principal melhorias no aproveitamento e disponibilidade da rede [24].
Este processo envolve a medicdo e atuacdo de parametros da rede, como
corrente e tensdo, para monitoramento e tomada de atitude, autbnoma ou
ndo [2,25]. O termo carece de uma defini¢do universal, mas diversas
agéncias e forcas tarefas existem com esse objetivo [26,27].

De acordo com o Departamento de Energia dos Estados Unidos
da América (DOE, do inglés Department of Energy), uma defini¢cdo em
camadas de um Smart Grid pode ser visto na Figura 10, onde a base é
formada pela infraestrutura fisica que distribui a energia. A camada de
comunicacdo é definida no topo da infraestrutura fisica de energia para
toda a cadeia de fornecimento. A tecnologia de informacdo vem logo
acima da comunicacdo para tomada de decisdo, e aplica¢bes para 0
Smart Grid estdo no topo para agregar valor ao sistema elétrico e
sociedade. A seguranca estd em uma dimensdo diferente cobrindo todas
as camadas.
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Figura 10 — Defini¢do de Smart Grid de acordo com o departamento de energia
dos EUA.
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Uma comparacdo entre o modelo conceitual da IEEE [29] e a
rede atual de energia elétrica é apresentado na Figura 11. A rede de
energia atual — representada pela flecha superior na figura — possui
somente um sentido, ou seja, saindo da geracdo da energia, passando
pela transmissao e distribuicdo, chegando as industrias e consumidores
finais. A rede inteligente, por outro lado, oferece a possibilidade da rede
ser bidirecional, e todos os pontos estdo interconectados, através de uma
infraestrutura de comunicagdo (distribuida ou centralizada), permitindo
a troca de informacdo para tomada de decisdo na rede.

Com a diversificacdo dos tipos disponiveis de fontes de energias
— como geradores eolicos, geradores combinados de calor e energia
(CHP, do inglés Combined Heat and Power), painéis solares, entre
outros — a necessidade de um gerenciamento mais eficiente e a
independéncia parcial ou total das redes de distribuicdo de energia
principais se tornam uma necessidade. Como exemplo, uma regido rural
com geradores eo6licos locais. Esta regido pode consumir a energia
desses geradores, sendo necessario isolar, ou ilhar, essa regido da rede
principal. Enquanto for possivel suprir essa necessidade energética local
através dos geradores eodlicos, o usudrio final (consumidor) ndo é
afetado. Formando assim o conceito de microgrids — redes inteligentes
de menor capacidade, porém parcialmente autossustentaveis [24].

Infraestrutura de
Comunicagdo
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Figura 11 — Comparagdo entre o modelo conceitual IEEE de Smart Grid e 0
sistema atual de energia.
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De acordo com o autor [30]: “Microredes ou microgrids sdo
sistemas de distribuigdo, tipicamente em baixa tenséo, com alta inserc¢do
de fontes de energia distribuidas e dispositivos que fazem o
armazenamento de energia, € que operam COM uUma conexao a rede
convencional.”. Na Figura 12 ¢é apresentado um exemplo de aplicacéo
onde um Microgrid ¢ utilizado para oferecer a opgéao de isolar as cargas
locais da rede principal. Nesta situagdo, caso ocorra falta de energia na
rede principal e as demais fontes locais possuirem a energia necessaria
para manter o subsistema, o consumidor final ndo sofrera essa perda.
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Figura 12 — Exemplo de MicroGrid.
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Figura do autor.

Isso se torna possivel pelo fato dos conversores de energia
estarem interconectados por uma rede de comunicagdo. E trocando
informacOes é possivel detectar uma falha, agindo nos barramentos de
forma a redirecionar a energia para onde esta é necessaria. Tambhém é
importante destacar que a topologia da rede de energia esta diretamente
relacionada com os recursos disponiveis no local de implantacdo da
micro rede.

Porém, o diferencial necessario para implantacdo de redes
inteligentes se encontra no controle do conversor. Para atingir os pré-
requisitos que estdo acima da camada de infraestrutura de energia
(Figura 10), o controle do conversor deve ser capaz de ter uma interface
para rede de comunicagdo, bem como a disponibilidade de informagdes
sobre seu estado de funcionamento para suprir as aplicacfes que
agregam valor ao sistema.

Nesse contexto o uso de controladores digitais é essencial, sendo
possivel utilizar um processador de uso geral, DSP, FPGA, ou até
mesmo uma combinacdo destes, conforme a complexidade do sistema.
Além disso, todos os conversores da rede devem ser capazes de se
comunicar entre si ou com um sistema centralizado, para tomada de
deciséo.
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3 PLATAFORMA DE DESENVOLVIMENTO

Pela perspectiva de aplicacdo, uma plataforma genérica de um
conversor de poténcia com controle digital € composta por uma fonte,
uma carga, 0 conversor estatico de poténcia e o controlador digital com
0s modulos correspondentes de suas interfaces (como drivers de
poténcia e conversores analdgico-digital). Existe também uma conexao
opcional para uma interface com um computador, se desejado realizar
um monitoramento ou alteracdo de algum pardmetro no conversor. A
Figura 13 representa os blocos basicos encontrados em um conversor de
poténcia genérico. Como exemplo de uma aplicagdo tipica, a fonte é a
rede principal de energia, o conversor é um inversor PWM e a carga é
um motor de inducéo. O controle digital desse exemplo é implementado
usando um DSP e/ou FPGA [12].

Figura 13 — Blocos béasicos de uma plataforma genérica de controle para
eletronica de poténcia.
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As principais limitagdes em termos de dindmica do sistema
(largura de banda) séo encontradas, de um ponto de vista [12], no lago
digital, i.e. tempo de conversdo do AD, atuacdo do PWM digital e tempo
de processamento (controle). Mas por outro lado, a limitacdo pode se
dar devido ao tempo de chaveamento imposto pelas perdas de
chaveamento.

Tendo os componentes basicos requeridos, apresentados na
Figura 13, foi possivel gerar a especificagdo basica para uma plataforma
para validar a sua aplicabilidade. E importante ressaltar também que,
como citado anteriormente, o uso de DSP para controle de eletr6nica de
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poténcia é bastante aceito na academia e, portanto, ndo estudado neste
trabalho, sendo o foco o uso de FPGA.

A plataforma proposta nesse trabalho esta divida em trés grandes
partes: o microprocessador juntamente com seus periféricos, o hardware
de controle do conversor de poténcia e o software de geréncia. O
conjunto de desenvolvimento de FPGA utilizado é a XUPV5-LX110T
[31] fabricado pela empresa Digilent, com as seguintes caracteristicas:

e FPGA Xilinx Virtex-5 modelo XC5VLX110T;

e Controlador System ACE™ para acesso de cartdo de

memaoria CompactFlash;

e Memodria DDR2 com largura de 64 bits;
Interface  PHY Ethernet compativel com tri-mode
10/100/1000Mbps;
USB Host e periférico;
Gerador de relégio programavel;
Interface Serial RS-232, Display de caracteres 16x2;
Interface de barra de pinos para entradas e saidas;
Botdes, chaves e LEDs.

Pelo fato desta placa ser uma plataforma genérica para
desenvolvimento de aplicacBes de ensino e pesquisa, ela contém
diversas outras interfaces que ndo foram utilizadas neste projeto. No
entanto a escolha deste equipamento se deu devido ao dominio das
ferramentas e caracteristicas ja utilizadas no decorrer do mestrado.
Outras placas de desenvolvimento podem ser utilizadas, somente
tomando o cuidado de conter as interfaces e componentes necessarios
para este projeto.

No desenvolvimento desta plataforma foi utilizado o fluxo padréo
fornecido junto do Microblaze, onde é definida uma base do sistema
com interfaces, meméria e demais configuracBes para 0 FPGA. Um
periférico personalizado para esse sistema base foi utilizado no modo
escravo para implementar o hardware de controle do conversor.
Também foi desenvolvido um software embarcado responsavel por
gerenciar e monitorar o sistema em funcionamento. Para tornar possivel
0 desenvolvimento de diferentes controladores de conversores em
hardware no FPGA, o fluxo de reconfiguracdo parcial da Xilinx foi
adotado. As trés divisdes da plataforma séo explicadas, em detalhes, nas
secBes a seguir. O digrama de blocos com uma visdo geral da plataforma
desenvolvida é apresentado na Figura 14.
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Figura 14 — Viséo geral da plataforma de desenvolvimento.
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A ferramenta Xilinx Platform Studio (XPS) [32] foi utilizada para
configurar o sistema base. Este aplicativo permite configurar
graficamente um sistema com um microprocessador e seus periféricos,
bem como a geragdo de modelos para periféricos personalizaveis pelo
usuario. No caso da implementacdo da presente plataforma foi utilizado
0 processador Microblaze. A Figura 15 demonstra a conexdo do
Microblaze através de seu barramento local com os demais periféricos
utilizados no sistema. Em destaque esta o periférico localizado na parte
inferior da figura, o qual contém a l6gica de controle de poténcia. Nas
secOes que seguem, os periféricos utilizados no sistema séo detalhados.



48

Figura 15 — Arquitetura da plataforma proposta.
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3.1.1 Microblaze
O Microblaze [33] é um softprocessor, i.e. uma descri¢do de

hardware sintetizavel, de 32 bits RISC com arquitetura Harvard. O
processador possui as seguintes caracteristicas:
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e Memoria local para programa de execugdo e
armazenamento de dados;

e Unidade de gerenciamento de memdria (do inglés
memory management unit — MMU);

e Memoria cache de dados e de instruc@es otimizada para
aplicacGes embarcadas;

e Controlador de interrup¢éo;
Suporte ao desenvolvimento de aplicagdo embarcada
(firmware) ou utilizacdo de um sistema operacional, e.g.
FreeRTOS.

Este processador utiliza a interface de comunicacdo local
denominada Processor Local Bus (PLB) [34]. Esta interface é usada
para realizar a comunicacdo com os periféricos utilizados pela
Microblaze no modo mestre/escravo, onde os periféricos sdo acessados
através de mapeamento em memoria.

3.1.2 MDM

Acrdnimo para Microblaze Debug Module [35], este periférico é
utilizado para a comunicagdo em modo de debug com o computador de
desenvolvimento, através do ambiente de desenvolvimento integrado.
Para realizar tais funcionalidades, o periférico se comunica com o
mundo externo através da conexdo JTAG, e também disponibiliza uma
porta de comunicacdo UART virtual, visando facilitar a comunicacéo
com o processador.

3.1.3 Hw ICAP

O Hw ICAP [36] é uma propriedade intelectual que realiza a
comunicagdo com a porta de acesso a configuragdo interna (do inglés
Internal Configuration Access Port — ICAP) do FPGA em tempo de
execucdo. Utilizando esse periférico conectado ao barramento local da
Microblaze, ¢é possivel executar um cédigo no processador o qual faz o
acesso para realizar a modificacdo da memoria de configuracdo do
FPGA, caracterizando uma reconfiguracéo parcial dindmica.

3.1.4 SysAce

O periférico SysAce [37] faz a comunicacéo entre o processador
e 0 System ACE (Advanced Configuration Environment). O System
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ACE ¢ utilizado para realizar leitura e escrita em um dispositivo de
Compact Flash. Este periférico é utilizado para armazenar arquivos de
maneira local para a placa de desenvolvimento. Também pode ser
configurado externamente para configurar o FPGA com um bistream no
momento em que o sistema é alimentado. Para a plataforma ele é
utilizado como dispositivo de armazenamento dos arquivos de
configuragéo.

3.15LL TEMAC

O LocalLink Tri-Mode Ethernet MAC [38] € um componente que
pode estar localizado fisicamente no FPGA ou ser uma descri¢do de
hardware sintetizavel, distribuido no formato de um mddulo de
propriedade intelectual. Tem a fungdo de realizar a comunicacéo entre a
interface fisica (PHY) e o processador, para troca de pacotes em redes
locais Ethernet.

3.1.6 UART

Acrbnimo do inglés Universal Assyncronous Receiver
Transmitter, componente utilizando pela Microblaze denominada
UART lite [39], o qual faz a comunicacéo entre o processador e uma
interface serial assincrona para transferéncia de dados. Pode ser usado
como uma interface de modo terminal (interface texto) para o programa
executado pelo processador, bem como para comunicagdo com outros
dispositivos que possuam a mesma interface.

3.1.7 MPMC

O Multi-Port Memory Controller [40] faz a interface entre o
processador e memdrias de acesso DDR SDRAM disponiveis na placa
de desenvolvimento. E utilizado pelo processador como memoéria cache
de instrugdes e dados, e também pelo LL TEMAC para realizar o
armazenamento de pacotes de entrada e saida da rede.

3.1.8 Power Electronics Control

Periférico no qual o usuario da plataforma pode desenvolver a
lIogica de controle para eletrbnica de poténcia. Este periférico
disponibiliza componentes para comunicagdo CcOm  CONVersores
analdgico-digital externos, o quais podem ser utilizados para medir as
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grandezas necessarias para realizar a técnica de controle. Existe também
um banco de registradores responsavel pela troca de informag6es dentro
do periférico, bem como a monitoria e controle através da interface com
a Microblaze.

A comunicacdo com o barramento local do processador
Microblaze é feita através da instancia PLB Handler, o qual faz a leitura
e escrita no barramento e troca informagfes com o banco de
registradores e ADs. O espa¢o denominado de Power Electronics
Hardware € uma entidade para ser descrita em VHDL pelo usuério da
plataforma, sendo que as portas de entrada e saida disponiveis para o
desenvolvimento sdo pré-definidas, facilitando o uso.

3.2 HARDWARE DE CONTROLE DO CONVERSOR

O Hardware de Controle do Conversor, denominado de Power
Electronics Control, é um periférico do tipo escravo que se conecta ao
barramento local da Microblaze. Este periférico utiliza como base os
periféricos personalizaveis da Microblaze e é dividido em duas partes:

e Area de ldgica estatica, que possui as conexdes entre 0
barramento, banco de registradores e interface para 0s
conversores AD;

e Area de l6gica reconfiguravel, que pode ser visto como
uma caixa preta (do inglés, Blackbox), denominada de
Power Electronics Hardware, espaco dedicado a
implementacdo do hardwarde de controle do conversor
do usuério.

O hardware programavel, de maneira analoga a um conversor
dedicado, age de forma independente do resto do sistema, trocando
informacdo com o sistema gerencial, i.e. Microblaze, através do banco
de registradores. Este hardware também é responsavel pela requisicdo de
dados dos ADs, sendo assim, possibilita fazer o ciclo de aquisicdo de
dados analdgicos, realizar os calculos inerentes da técnica de controle
implementada e ap6s gerar as saidas para o sistema controlado.

O banco de registradores possui uma quantidade de registradores
fixa e foi definido com dezesseis registradores. Esta escolha foi tomada
para ser possivel implementar algoritmos de controle com poucas
variaveis, caso seja utilizado algoritmos de maior complexidade deve-se
alterar a area de Idgica estatica para comportar mais posi¢des no banco.
O banco de registradores esta organizado da seguinte maneira:
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O registrador zero € usado para configuragdes do
hardware, como, por exemplo, habilitacdo das entradas e
saidas da parte reconfiguravel.

e Os registradores de um até sete podem ser escritos
somente pelo microprocessador, i.e. entradas do
hardware de controle, e podem ser utilizados para
pardmetros configuraveis do sistema de controle, como
ganhos, constantes, etc.

e Os registradores de oito até doze sdo do modo de
somente leitura do microprocessador, i.e. saidas do
hardware de controle, e podem ser utilizados para
monitoramento de valores internos do conversor
implementado.

e Os registradores 13 até 15 estdo conectados diretamente
aos valores de conversdio de AD, também para
monitoramento.

O hardware de controle possui oito ainda saidas para 0 mundo
externo, podendo assim implementar, por exemplo, o controle de chaves
através de um PWM digital. Também estdo inclusos no periférico trés
componentes que realizam a interface com os Cls de conversdao AD,
sendo disponibilizado para o usudrio a aquisi¢do dos conversores atraves
de uma interface simplificada, sem a necessidade de implementacéo de
protocolos de comunicacdo adicional. Na Figura 16 pode ser visto em
detalhes os principais componentes e as interconexdes do periférico.

Do ponto de vista do usuario da plataforma, para gerar o
hardware do controlador desejado, é necessario entender como as
conexdes do sistema devem ser utilizadas. Sendo assim um conjunto
pré-definido de portas de entrada e saida (E/S) deve ser respeitado, bem
como o controle correto dos sinais enviados e recebidos dessas E/S. No
Apéndice A é fornecido um cddigo exemplo na linguagem VHDL,
podendo ser utilizado como referéncia para projeto de controladores.

A Figura 17 representa as portas de E/S que devem ser seguidas e
os detalhes de utilizacdo de cada porta é apresentado a seguir:

e clk, rst, en:

Sinais de entrada do bloco, em ordem: ciclo de rel6gio
do sistema, sinal de reinicio (reset) e sinal de
habilitacdo. Estes sinais sdo usados para implementacao
do circuito sequencial, como maquina de estados e
registradores do controle do conversor.

e ADn_req:
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Sinais de saida para requisicdo de conversdo dos
conversores analégico-digital, onde n é o indice do AD
desejado, sendo os valores possiveis entre 0 e 2, ativo
alto.

ADnN_rdy:

Sinal de entrada indicando que o dado de conversdo do
AD de indice n(de 0 a 2) esta disponivel, ativo alto.
ADNDATAmM:

Dado de entrada com 14 bits de largura representando o
valor, em complemento de dois, da aquisicdo do AD
n(de 0 a 2), sendo m a porta do AD indode O a 1.

regn:

Sinais do banco de registradores com 32 bits de largura.
Para valores de n entre 1 e 7, dados de entrada (somente
leitura), podendo ser utilizado para varidveis controladas
pelo usuério, como ponto de operagdo do controlador,
etc. Para valores de n entre 8 e 12, informacg6es de saida
(somente escrita), para utilizacdo de informacgdo de
valores internos do controle implementado, como valor
RMS da tensdo de entrada, etc.

switchn:

Sinais de saida de um bit para o conversor estatico,
podendo ser utilizado, por exemplo, para a saida do
PWM.
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Figura 16 — Periférico de controle do conversor.
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Figura 17 — Representagdo das portas de entrada e saida da &rea de controle do
CONVErsor.
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3.3 SOFTWARE DE GERENCIA EMBARCADO E
MONITORAMENTO

Uma vez definido o hardware estatico que é programado no
FPGA, é necessario desenvolver a rotina que o microprocessador ira
executar para monitorar e gerenciar as informacfes. Para isso,
inicialmente deve-se gerar um conjunto de bibliotecas e instrucdes
especificas desse hardware, como tipo de processador, quantidade de
meméria do sistema, mapeamento em memoria dos registradores do
sistema, periféricos disponiveis, dentre outros. Este conjunto de
informac6es é denominado de Base System Builder (BSB). O BSB para
essa plataforma é gerado a partir das informag6es do sistema criado pela
ferramenta XPS e serve como base para compilar e gerar o codigo que
se deseja utilizar.
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O software de geréncia embarcado e o software de
monitoramento sdo executados em plataformas distintas, trocando
informacéo através da rede. No caso, o software de geréncia embarcado
é executado pelo processador Microblaze no FPGA, e o software de
monitoramento é um aplicativo que necessita de um PC x86 e um
Sistema Operacional (S.0.) (Windows ou Linux). Ambos sdo descritos
em maiores detalhes nas se¢des que seguem.

3.3.1 Software Embarcado de Geréncia

O software embarcado do presente trabalho foi desenvolvido na
linguagem C utilizando a ferramenta da empresa Xilinx denominada
Software Development Kit (SDK) [32]. Este aplicativo possui diversas
facilidades de uso como edicéo de codigo fonte, compilacdo automatica,
bibliotecas padrdo, drivers de dispositivos (device drivers), etc. Como
base de desenvolvimento foi utilizado o micro-kernel de tempo real
disponibilizado pela Xilinx, chamado de Xilkernel [41], que implementa
uma API (do inglés, Application Programming Interface) POSIX (do
inglés, Portable Operating System Interface) [42], facilitando o
desenvolvimento de cddigo, devido a interoperabilidade imposta para
sistemas padrdo UNIX.

O software embarcado de geréncia tém as seguintes
funcionalidades principais:

e Gerenciar, receber, armazenar e apagar 0s arquivos de
configuracdo disponiveis;

e [Fazer, a partir da meméria de armazenamento, a
reconfiguracdo do FPGA,;

e  Servir como interface para comunicar com a rede;

e Disponibilizar informagdes sobre o estado atual do
conversor para fins de monitoramento;

e Modificar valores de referéncia utilizados no hardware
de controle.

Para realizar tais funcionalidades, a rotina de execucdo do
software funciona da seguinte maneira: ap6s o sistema ser ligado séo
executadas as rotinas de inicializagdo do sistema, sendo elas a
inicializacdo da conexdo com a rede, habilitacdo do hardware do
usuario, inicializacdo do componente SysAce, e inicializagdo do
componente Hw ICAP.

Apo6s todos os componentes serem inicializados, o software é
divido em trés funcBes que sdo executados em paralelo, através da
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programacao com threads. A primeira thread é um servico de telnet que
prové uma interface de acesso ao conversor no modo texto ao usuario
através da rede. Sendo possivel se conectar ao conversor através de um
terminal e modificar os pardmetros desejados sem auxilio de um
software adicional no PC. A segunda thread é responsavel pelo envio e
recebimento dos arquivos de bitstream que o conversor pode utilizar.
Esta thread utiliza para a transferéncia de dados o protocolo TFTP (do
inglés, Trivial File Transfer Protocol) [43], sendo a sua escolha devido
a simplicidade de implementac&o.

A terceira thread é uma implementacdo analoga ao servico de
telnet, denominado de frontend, direcionado para comunicagdo
especifica com uma interface grafica. Através desse processo o Software
de Monitoramento gerencia o conversor de poténcia pela rede com uma
interface amigéavel ao usuario, que deve executar um aplicativo
especifico no PC. A Figura 18 demonstra a sequéncia de execugdo das
tarefas do software embarcado.

Figura 18 — Sequéncia de inicializagdo do software embarcado.
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As threads de telnet e frontend possuem basicamente as mesmas
funcionalidades, sendo os responsaveis por visualizar e modificar o0s
valores do banco de registradores, habilitar ou desabilitar o hardware
implementado no conversor e executar a rotina de reconfiguracdo
parcial do hardware. Como ja mencionado, o hardware de controle do
conversor age de maneira independente do sistema embarcado. O
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software embarcado pode somente enviar valores ao controle através da
interface do banco de registradores e alterar os sinais de habilitacdo do
hardware.

Quando o usuéario deseja alterar o hardware de controle — seja
através da interface gréfica ou texto — o software embarcado recebe o
comando via rede e desabilita o conversor (através do sinal de en), para
apos realizar a leitura do arquivo bitstream desejado, que deve estar
localizado na memoria de armazenamento (gerenciada pelo periférico
SysAce). Apos ter acesso ao arquivo de configuracdo, o bitstream é
enviado ao periférico Hw ICAP que realiza a reconfiguracdo da
memoéria do FPGA. Ao final, o hardware de controle do conversor é
habilitado novamente, voltando ao estado de funcionamento normal.

3.3.2 Software de Monitoramento

Atuando juntamente com o software de geréncia desenvolvido
para a plataforma, uma interface grafica foi desenvolvida para facilitar a
utilizacdo da plataforma por parte do usuario final. Essa interface foi
escrita na linguagem C++ utilizando a API Qt, que é proprietaria, porém
gratuita, da empresa Digia [44]. A escolha desse conjunto de linguagem
e bibliotecas se deu, principalmente, pelo fato de serem disponibilizados
compiladores para as plataformas Windows e Linux, sem necessidade de
modificages nos cddigos fonte do software.

O software de monitoramento do conversor tem as seguintes
funcionalidades:

e Mostrar para o usudrio os arquivos de configuragéo
disponiveis para realizar a reconfiguracéo;

e Enviar o arquivo bitstream para reconfiguracdo parcial
do FPGA,;

e Enviar o comando para a reconfiguracdo do FPGA,

e Monitorar os valores do banco de registradores;

e Enviar os valores para escrita nos registradores
desejados;

e Enviar o comando de habilitagdo das entradas, saidas e
hardware de controle do conversor;

e Reinicializar o controle do conversor;

Para ser possivel conectar a plataforma desenvolvida através do
software de monitoramento, o PC que executa o software e a plataforma
do conversor devem estar na mesma rede, com enderecos de IP
conhecidos. Assim, basta digitar o endereco IP da plataforma no
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software de monitoramento e, apds conectados, a comunicacao ocorre
através de troca de mensagens via sockets POSIX. Essa troca de
mensagens é feita no modo texto, sendo que nenhum protocolo
especifico foi utilizado, visando a facilidade e rapidez de implementacéo
para validar os resultados do sistema como um todo. Uma tela do
software de monitoramento sendo utilizado para o controle de um
conversor pode ser vista na Figura 19.

Figura 19 — Captura da janela do software de monitoramento em execucéo.
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3.4 FLUXO PROPOSTO PARA DESENVOLVIMENTO

Esta secdo descreve a metodologia que deve ser adotada para
geracdo de descricbes de hardware compativeis com a plataforma
desenvolvida. Como descrito nas secOes anteriores, a plataforma possui
uma area de hardware estética que deve ser compativel com o hardware
reconfiguravel. O fluxo proposto para esse trabalho é dividido em duas
etapas, semelhante ao fluxo descrito na Se¢édo 2.3.
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Na primeira parte, deve ser gerada uma descrigdo de hardware,
e.g. VHDL, com a interface de entrada e saida compativel. A partir
dessa descricdo de hardware, a etapa de sintese l6gica deve ser realizada
para obter um netlist. A diferenca entre a sintese logica para a
plataforma e para um FPGA tradicional € que a opcao de ndo incluir na
netlist os I0Bs deve estar habilitada. Por se tratar de um hardware
reconfiguravel, os IOBs ja estdo presentes no hardware estatico.

Para realizar este passo foi utilizada a ferramenta ISE (Integrated
Synthesis Environment) [45] da empresa Xilinx, a qual é composta por
diversos aplicativos que, juntos, realizam o fluxo de desenvolvimento
para FPGASs. Porém, somente a etapa de sintese l0gica dessa ferramenta
é utilizada, mais especificamente o software XST (Xilinx Synthesis
Technology) [46] é necessario. Sendo assim, pode-se utilizar da
interface grafica do ISE ou através de linha de comando da ferramenta
XST.

Como um dos requisitos da plataforma é facilitar o
desenvolvimento de conversores de poténcia por usuarios ndo muito
familiarizados com as ferramentas de EDA para FPGA, ¢
disponibilizado também um script (para Windows no formato de
arquivo em lotes, i.e. extensdo bat, ou Unix um shell script, i.e. extensdo
sh) que faz a chamada do software XST, gerando a netlist a partir do(s)
arquivo(s) de entrada(s).

Na segunda parte do fluxo, o arquivo netlist com o hardware
desejado deve passar pela implementacdo e sintese fisica para gerar os
bitstreams completo e parcial que configuram o FPGA. Para essa etapa a
ferramenta PlanAhead [47] da empresa Xilinx deve ser utilizada. Esta
ferramenta é um ambiente de desenvolvimento para FPGAs, semelhante
ao ISE, porem mais avancado, que oferece suporte ao fluxo de
desenvolvimento de reconfiguragdo parcial.

Logo, um projeto do PlanAhead previamente configurado é
disponibilizado, no qual uma nova configuragdo (Design Run) deve ser
criada, informando que os arquivos da parte estatica serdo reutilizados
(ou importados). Feito isso, é somente necessario executar 0 novo
Design Run que os arquivos bitstream serdo criados. Novamente, com
foco na facilidade de uso da plataforma, é disponibilizado um script na
linguagem Tcl para o usuario, sendo somente necessario abrir 0 arquivo
(executar o script) a partir do software PlanAhead que os arquivos
bitstream s&o gerados.

Portanto, o usuario que utiliza a plataforma somente necessita
desenvolver sua descricdo de hardware seguindo as especificagdes de
entrada e saida da plataforma, e apds executar dois scripts que fornecem
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o0s arquivos de configuracdo do FPGA. Feito isso 0 FPGA pode ser
reconfigurado através da rede pelo software de monitoramento.

A Figura 20 apresenta o diagrama do fluxo de desenvolvimento
proposto. O fluxo é iniciado com a codificacdo RTL (por exemplo,
descricdo do hardware usando VHDL). Ap0s é necessario verificar se a
entidade topo do hardware é compativel com a interface da plataforma.
Feito isso, é gerado a netlist através do fluxo da ferramenta ISE. Sendo o
arquivo netlist (com extensdo ngc), utilizado como entrada no projeto
base da plataforma, sendo executado o fluxo do software PlanAhead. A
saida resultante sdo os dois bitstreams para o FPGA. O completo é a
configuracdo da parte estdtica juntamente com o novo hardware de
usuario desenvolvido, podendo ser utilizado como a inicializagao padréo
da plataforma. O bitstream parcial é utilizado para substituir o hardware
ja funcionando na plataforma, podendo ser enviado pelo software de
monitoramento via rede. No Apéndice C é disponibilizado um tutorial
passo a passo de como realizar esse processo utilizando os scripts para
as ferramentas.
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Figura 20 — Diagrama do fluxo de desenvolvimento proposto.

Figura do autor.
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4 APLICAGAO DA PLATAFORMA NO CONTROLE DO
RETIFICADOR BOOST

Para ser possivel realizar os testes e validacdo da plataforma de
desenvolvimento proposta neste trabalho, foi utilizado como estudo de
caso a implementacdo do controle de um retificador boost usando a
plataforma desenvolvida como base. Como o foco de desenvolvimento
da plataforma ndo se concentrou no estudo da(s) técnica(s) de controle e
topologias dos circuitos de eletrbnica de poténcia, o conversor de
energia foi compartilhado do trabalho resultante da dissertacdo de
mestrado do PPGEEL/UFSC intitulada “Analise do retificador boost sob
interrupgOes instantineas da tensdo de alimentagdo” [48].

A escolha de utilizar esse trabalho como estudo de caso se deu
por dois motivos: primeiramente ao fato da topologia do conversor de
poténcia ja ter sido confeccionada e também validada através de uma
implementacdo em FPGA, minimizando o desenvolvimento de circuitos
de para eletrénica de poténcia, sendo possivel fazer o uso da mesma
placa com o sistema de poténcia. E também a existéncia de
documentagdo adequada com a descricdo, em detalhes, da
implementacdo discreta do controle do conversor de poténcia.

Para realizar a implementacdo do controle do conversor, duas
placas de circuito impresso foram utilizadas, uma contendo o sistema de
poténcia (j& feita pelo trabalho anterior), e outra responsavel pela
instrumentacdo desenvolvida durante o presente trabalho de mestrado,
devido a incompatibilidade de pinos entre a placa de instrumentacéo
pré-existente. Entretanto a placa de instrumentagcdo manteve o mesmo
esquematico do trabalho anterior, sendo apenas realizado um novo
desenho e roteamento.

Na Figura 21 é apresentado uma visdo geral do controle do
retificador boost que foi implementado para a plataforma de
desenvolvimento aqui proposta. Na parte superior da Figura 21 sdo
apresentadas as conexfes da placa de poténcia, sendo possivel
identificar os pontos de conexdo como a entrada e saida de poténcia,
locais onde sdo adquiridos niveis de corrente e tensdo, e onde o controle
atua. No centro da figura os modulos principais que representam a placa
de instrumentacdo, e por fim, na parte inferior pode ser visto a
representacdo do FPGA, componente principal da plataforma, bem
como o os moédulos indicando o controle e monitoramento.
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Figura 21 — Viséo geral do controle do retificador boost aplicado na plataforma.
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Nas secdes que seguem sdo apresentados em detalhes a topologia
do retificador boost bem como uma breve explicacdo de seu
funcionamento. Também o0s esquematicos dos circuitos de
instrumentacéo responsaveis pelo condicionamento de sinal no sentido
conversor para controle, i.e. aquisicdo das tensdes e correntes para o
FPGA, e controle para o conversor, i.e. pulsos modulados e sinais de
controle do FPGA para o conversor. E por fim uma exemplificacdo do
cenario de uso da plataforma.

4.1 TOPOLOGIA E FUNCIONAMENTO DO RETIFICADOR BOOST

O retificador boost é composto pela jungdo de um retificador de
onda completa em cascata com o conversor C.C.-C.C. boost, resultando
em um retificador boost unidirecional como demonstrada na Figura 22.
E possivel afirmar que esta topologia estd bastante consolidada em
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aplicacdes de correcdo de fator de poténcia (em inglés, Power Factor
Correction — PFC) em sistemas C.A-C.C., como consequéncia de um
volume elevado de trabalhos desenvolvidos [6,49-52]. O conversor
boost também é conhecido como elevador de tensdo (em inglés, step-up
converter), pois tem a caracteristica de sempre oferecer a carga uma
tensdo maior que a tensdo de entrada do conversor. Como especificagdo
de projeto de [48], o desenvolvimento do conversor € analisado somente
para 0 caso de modo de conducdo continua. O modo de conducédo
descontinua é desaconselhado para conversores com poténcia nominal
acima de 600 watts, devido aos altos valores de corrente de pico no
interruptor [23,48].

Figura 22 — Retificador boost.
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Para fazer uma anélise do funcionamento e determinar um
modelo equivalente do conversor, as seguintes hipoteses simplificativas,
retiradas de [48], foram adotadas:

e Em func¢do da frequéncia de comutacéo do conversor ser
maior que a frequéncia da tensdo de alimentacao (fs >>
frege) €Ntd0, a tensdo de entrada do conversor boost é
definida como constante em cada intervalo de
comutacao.

e  Os dispositivos semicondutores sdo considerados ideais,
ou seja, apresentam impedancia infinita quando em
estado de bloqueio e impedancia nula quando em
condugao.

e As resisténcias intrinsecas dos componentes, assim como
as resisténcias parasitas, estdo sendo rejeitadas e
desprezadas nesta abordagem inicial.

e A tensdo no capacitor Co, de saida do conversor, é
considerada constante e isenta de ondulagdes.
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Sendo assim é possivel obter os circuitos equivalentes
apresentados na Figura 23.

Figura 23 — (a) Modelo equivalente do retificador boost, (b) interruptor em
conducdo e (c) interruptor aberto.
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A caracteristica fundamental de funcionamento do conversor
boost estd na tendéncia dos indutores resistirem a mudangas de corrente.
O principio basico de funcionamento consiste em dois estados distintos:
1 — No estado ligado, apresentado pela Figura 23(b), a chave esta no
modo de conducdo, resultando em um aumento da corrente no indutor
(LeoosT); 2 — No estado desligado, Figura 23(c), a chave esta aberta e 0
Unico caminho disponivel para a corrente do indutor é através do
capacitor (Co) e a carga (Ro). Resultando na transferéncia da energia
acumulada durante o estado ligado para o capacitor.

Se a chave for comutada em um tempo suficientemente rapido, o
indutor ndo perderd totalmente sua energia entre as trocas de estado e a
carga sempre vera uma tensdo maior que a tensdo de entrada. Quando a
chave ¢é aberta, o capacitor em paralelo com a carga é carregado com
essa energia.
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O emprego de conversores estaticos de poténcia com corregéo
ativa do fator de poténcia (PFC) € uma solucdo frequentemente utilizada
no processo de conversdo de energia de modalidade C.A. para C.C..
Comparativamente aos retificadores ndo controlados a diodos,
conversores com a correcdo ativa do fator de poténcia viabilizam: drenar
correntes senoidais com reduzido contetdo harménico, desfasamento
praticamente nulo com a tensdo de suprimento e controle da tenséo de
saida [48,53].

Em aplicacbes de baixa e média poténcia monoféasicas, o
retificador boost € uma topologia geralmente empregada como pré-
regulador de fontes de alimentacdo. Esta topologia, demonstrada na
Figura 22, apresenta as seguintes caracteristicas:

e Necessita de apenas um diodo com comutacdo rapida
(Dboost);

e Possui apenas um interruptor comandado (S);

O sinal de comando para o interruptor e os pontos de
medicdo da tensdo de entrada retificada, da tensdo de
saida e da corrente no indutor podem ser todos
referenciados ao terminal negativo da saida do
conversor;

e Pode operar com estratégias simples de modulacdo e
controle, frequentemente utilizando para isto circuitos
integrados de baixo custo;

e Apresenta baixo nivel de ruido de modo comum se
comparada a estruturas mais complexas.

A Figura 23(b) demonstra que no periodo em que o interruptor
esta em conducdo, a corrente no indutor cresce de acordo com a seguinte
equagéo:

dij(t) Vi
dt L
Enquanto que na hip6tese do interruptor bloqueado, apresentado
na Figura 23(c), a corrente decresce com a seguinte relagao:
di,(t) Vi—Vo
a L
Onde, nas equacbes apresentadas, temos:
Vo — Tensdo de saida.
Vi — Tensdo de entrada.
L - Indutor boost.
i_ — Corrente no indutor boost.

Sendo assim, a Figura 24 representa graficamente a corrente no

indutor em funcdo do tempo, nos dois momentos distintos de
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funcionamento, ou seja, quando o interruptor esta comandado (DTs), e
apos ser aberto (Ts).

Figura 24 — Gréfico da corrente no indutor boost em funcdo do tempo.
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Nestas estruturas, a corrente de entrada é controlada ativamente
através da imposicdo de diferentes niveis de tensdo sobre o indutor
(indutor boost), utilizando-se semicondutores de poténcia comandados
(interruptores) e esquemas de modulagdo diversos. A cada periodo de
comutacdo, a tensdo de entrada do conversor é considerada constante
assim como a tensdo de saida. A estratégia de controle imp&e diferentes
tempos de conducgdo ao interruptor estatico com o objetivo que seja
possivel sintetizar, em baixa frequéncia, a corrente senoidal com os
objetivos requeridos. Neste sentido, este controle ativo da corrente de
entrada visa a obtencdo de um fator de poténcia elevado e a reducéo do
contetdo harmdnico da corrente injetada na rede.

4.2 CONVERSOR ESTATICO DE POTENCIA

O circuito que representa a topologia do retificador boost, o qual
é responsavel pela parte de poténcia do conversor, € apresentado em
detalhes na Figura 25. Esta placa e seus componentes sdo 0S mesmos
gue foram utilizados em [48]. Além do interruptor boost, indutor boost,
capacitor de saida e ponte retificadora a quatro diodos — o0s quais
compdem o retificador boost — componentes adicionais sdo necessarios
para o conversor poder ser controlado da maneira desejada. O circuito
possui dois terminais onde a entrada de C.A. é conectada, neste caso a
rede elétrica, e dois terminais para a saida de C.C. onde a carga do
conversor é conectada. Além dos terminais de entrada e saida de
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poténcia, o circuito possui cinco pontos de conexdo com a placa de
instrumentacéo.

Sendo trés destas conexdes as saidas da placa de poténcia para a
placa de instrumentagdo, com os valores obtidos dos sensores de efeito
hall da tensdo de entrada, tensdo de saida e corrente de entrada.
Identificados na figura como Hall 1, Hall 2 e Hall 3. Os outros dois
pontos de conexdo sdo entradas provenientes da placa de instrumentagédo
para a placa de poténcia, com o pulso de comando que controla a chave
do conversor boost e 0 conjunto resistor/relé para evitar o efeito de
inrush, representados pelas conexdes PWM e RELE, ainda na Figura 25.

O efeito de inrush ocorre no estado inicial do conversor, ou seja,
guando este esta desconectado da rede e ndo ha valores de corrente e
tensdo no circuito. Como um capacitor descarregado possui a
caracteristica inicial de um curto circuito, e o interruptor do conversor
inicia no modo aberto, o circuito é semelhante ao apresentado na Figura
23(c). Esse conjunto de fatores causa um curto circuito momentaneo na
fonte, e para dissipar o pico de corrente, um resistor em série é utilizado
na placa. Apds, o relé realiza a fungéo de bypass, pois esta conectado em
paralelo com este resistor, devendo ser acionado logo apds os primeiros
instantes de alimentacdo do conversor, deixando o conversor boost em
modo de funcionamento.
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4.3 CIRCUITO DE CONDICIONAMENTO DOS SINAIS DE
ENTRADA

O condicionamento de sinais de entrada faz parte da primeira de
trés subdivisbes da placa de instrumentacdo. Estas operagdes sdo
realizadas por amplificadores operacionais e componentes discretos,
tendo a funcdo de aplicar ganhos e realizar o filtro de anti-aliasing,
deixando o sinal dentro dos limites aceitos pelos conversores AD. Os
sinais de corrente de entrada e tensdo de saida possuem sempre valores
positivos e, portanto, sdo condicionados a ficarem entre 0V e +10V. Ja a
tensdo de entrada é uma senoide que atinge valores negativos, por isso 0
sinal é condicionado para ficar entre -5V e +5V.

O transdutor hall do sinal da corrente fornece um valor de
referéncia de 2,5V que deve ser subtraido do valor medido. Na Figura
26, o condicionamento do sinal da corrente é representado pelo circuito
do topo contendo trés amplificadores operacionais, sendo 0s dois
primeiros atuando como buffers e o terceiro realiza o calculo da
diferenca entre o sinal de referencia e o valor obtido pelo sensor Hall 3,
por fim um filtro anti-aliasing deixa o sinal de corrente pronto para ser
adquirido.

Os transdutores de tensdo podem ser vistos como uma fonte de
corrente, portanto nos dois circuitos seguintes de condicionamento, um
resistor é usado para medir tensdo equivalente, sendo a entrada do
primeiro amplificador operacional, que aplica um ganho no sinal e um
segundo amplificador operacional realiza a operagdo de filtro anti-
aliasing.
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Figura 26 — Circuito de condicionamento dos sinais de entrada.
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4.4 CIRCUITO DE CONDICIONAMENTO DOS SINAIS DE SAIDA

Nesta topologia, dois sinais sdo necessarios para realizar a
atuacdo no sistema de poténcia do retificador boost, que séo os sinais de
PWM e ativacdo do relé de in-rush. Para cada um deles é utilizado um
circuito que fornece a poténcia necessaria para a placa de poténcia.
Ambos os circuitos sdo apresentados, em detalhes, na Figura 27.
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Figura 27 — Circuito de condicionamento dos sinais de saida.
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O primeiro, e mais extenso, circuito tem a funcdo de ativacdo do
PWM, este circuito utiliza como componente principal um opto
acoplador, devido a necessidade de isolamento da chave do conversor.
Dessa maneira 0 hardware do FPGA fica protegido do circuito da parte
de poténcia, melhorando também a resisténcia a interferéncias
provenientes da comutacdo da chave. O segundo circuito tem a fungéo
de ativar o relé de in-rush localizado na placa de poténcia. Este
esquematico é, tradicionalmente, utilizado em controladores digitais.
Quando as saidas necessitam ser conectadas a componentes que
precisam de uma corrente maior que o pino pode fornecer, um circuito
de poténcia deve ser utilizado.

4.5 CONVERSORES ANALOGICO-DIGITAL

A placa de instrumentacdo possui ainda 0s componentes
responsaveis pela conversdo dos sinais analdgicos para digital. Para isso
sdo utilizados dois circuitos integrados modelo AD7367 [54] da empresa
Analog Devices. Este componente tem as seguintes caracteristicas
principais:

Taxa méxima de conversdo de 1IMSPS;

e Resolucdo de 14 bits;

e Comunicacdo através do protocolo SPI (do inglés, Serial
Peripheral Interface);

e 2 sample-hold internos e independentes dispostos em 2
canais multiplexados para cada sample-hold;

e Leitura de tensdes configuravel de + 5V, £ 10V ou 0V
até 10V.

Como a especificagdo do retificador boost requer trés valores de
aquisicao, foi necessario utilizar dois componentes para realizar as trés
medicGes no mesmo instante de tempo. Na Figura 28 é apresentada a
estrutura interna do dispositivo e também os pinos de entrada e saida
que devem ser conectados. A esquerda da figura sdo identificados os
pinos de entrada de sinal analdgico os quais o AD faz a conversdo. Na
parte superior e inferior da figura, os pinos de alimentacdo sé&o
demonstrados. A direita da Figura 28 os pinos que devem ser conectados
ao FPGA com a comunicagéo SPI.
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Figura 28 — Estrutura interna do conversor AD7367.
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4.6 VISAO GERAL DA MONTAGEM DO SISTEMA

Com o intuito de facilitar o entendimento da maneira em que as
placas de poténcia, instrumentacéo e 0 FPGA estdo conectadas, a seguir
sdo apresentadas imagens do sistema, destacando os principais
componentes em cada parte. Na Figura 29 € apresentada o kit de
desenvolvimento XUPV5, em que a plataforma foi baseada, em (a) esta
localizado, na parte traseira da placa, o cartdo de memdria
CompactFlash responsavel pelo armazenamento de arquivos locais. Em
(b) € destacada a conexdo através da interface JTAG, e em (c) a conexao
com a rede Ethernet. Ainda na figura, (d) apresenta a localizagdo do
FPGA Virtex-5, e por final em (e) os pinos de uso geral onde é feita a
conexdo com a placa de instrumentacao.
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Figura 29 — Principais componentes da plataforma XUPV5 (FPGA).

Na Figura 30 sdo apresentados 0s componentes principais da
placa de instrumentacdo. Em (a) o circuito de condicionamento para o
relé, (b) os circuitos integrados e componentes discretos que formam o
circuito de condicionamento dos sinais de entrada. (c) destaca o circuito
de condicionamento para 0 comando da chave do retificador, em (d) os
dois conversores AD e a conexdo com o FPGA destacada em (e).

Figura 30 — Principais componentes da placa de instrumentag&o.
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E por fim, na Flgura 31 é apresentada a placa do conversor
estatico de poténcia, em (a) estéo as conexfes dos capacitores de saida,
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localizados na parte inferior da placa. (b) destaca o diodo boost, (c) os
terminais de saida C.C., (d) os transdutores de tensdo de entrada e saida
do conversor, (e) a chave de comutacdo (mosfet) do retificador boost, (f)
apresenta a ponte de diodos. Ainda na figura, (g) representa o relé do
circuito de inrush, (h) o transdutor de corrente no indutor, (i) os
terminais de entrada de tenséo C.A. e por fim o indutor boost em (j).

Figura 31 — Principais componentes da placa de poténcia.

4.7 CONTROLE DO CONVERSOR BOOST

Nas se¢Bes que seguem, as técnicas de controle utilizadas para a
topologia do conversor boost sdo apresentadas, iniciando por um modelo
em malha aberta para demonstrar a funcionalidade do conversor
trabalhando no modo C.C. — C.C., e ap0s as técnicas que realizam o
casamento da correcdo de fator de poténcia e controle da tenséo de saida
do barramento.
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4.7.1 Malha Aberta (Elevador de Tensao)

Quando considerado somente a simplificacdo apresentada na
Secdo 4.1, referente ao conversor boost — isto €, um conversor C.C.-C.C.
onde a entrada é uma bateria — é possivel operd-lo no modo de malha
aberta. Sem a existéncia da realimentacdo do controle, este modo de
funcionamento é conhecido como elevador de tensdo, mas ndo oferece
nenhum tipo de correcdo de fator de poténcia ou controle das tensdes
por meio de referéncia. As deducdes e desenvolvimento das equacgdes
ndo serdo demonstradas aqui por ndo ser o foco do trabalho, maiores
detalhes sobre a parte matematica do controle pode ser encontrada em
[48,51].

A equacgdo que rege o conversor boost, em modo de conducéo
continua é dada por:

Vo 1

Vi 1-D
Ou ainda em funcdo da razdo ciclica:

D=1 7o
Onde temos:

Vo — Tenséo de saida.
Vi — Tensdo de entrada.
D - Razdo ciclica da chave (variando entre O e 1).

De tal modo, é possivel notar que, para dobrar a tensdo de saida é
necessario aplicar uma razdo ciclica de 50% (D/2) na chave do
conversor. Este tipo de utilizacdo do conversor boost é bastante utilizado
em situagdes que a bateria do sistema ndo pode fornecer o nivel de
tensdo necessario, ou para reduzir a quantidade de baterias em série (e
por consequéncia o custo) necessarias no sistema. A Figura 32 apresenta
o diagrama de blocos para implementacéo descrita, onde é aplicado um
valor na entrada D, representando a razdo ciclica desejada, fazendo com
gue a chave receba o pulso de comando equivalente.

Figura 32 — Representacdo da implementagdo do controle em malha aberta.

>
—» PWM | sp—!




79

4.7.2 Malha de Controle da Corrente

O controle da corrente do conversor boost é feito em uma malha
interna de controle, a qual é responsavel por impor uma corrente
conforme a referéncia. E utilizada, para esta implementacéo, a técnica
de controle por valores médios instantaneos da corrente no indutor, de
acordo com o trabalho desenvolvido em [48]. O funcionamento basico
da técnica consiste no monitoramento da corrente no indutor e o
controle da comutacdo em alta frequéncia do interruptor, fazendo com
que esta corrente siga uma referéncia senoidal com um pequeno de erro.

Esta malha de controle apresenta uma dinamica rapida, sendo que
o controlador deve possuir a capacidade de sintetizar a corrente no
indutor conforme a referéncia senoidal. Para isso a implementacéo pode
ser feita como apresentado na Figura 33, onde as grandezas utilizadas
sdo: tensdo de entrada (VIN) para realizar a referéncia senoidal, e a
corrente no indutor (IL) para gerar o erro do controlador. A diferenga
(subtracéo) entre a corrente no indutor e o resultado da multiplicacdo do
valor absoluto (operagdo do bloco ABS) da tensdo de entrada, por uma
constante (representada por B), entra no controlador proporcional-
integral, o qual gera um sinal de controle para o bloco PWM, que por
fim determina o intervalo de tempo para conducdo do interruptor
durante um periodo de comuta¢do. A constante B é substituida, na
préxima sec¢do, para o controle da tensdo de saida. Os detalhes e calculos
dessa técnica podem ser vistos em detalhes nos trabalhos [48,53]
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Figura 33 — Diagrama de blocos da implementacdo do controle da malha de
corrente.
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4.7.3 Malha de Controle da Tensao

A malha de controle da tensdo de saida atua na amplitude de
referéncia da corrente, controlando a energia transferida entre a fonte de
alimentacdo na entrada e a carga conectada a saida da topologia. Por sua
vez, possui uma dindmica suficientemente lenta com intuito de
minimizar as ondulagdes na referéncia senoidal [48].

A Figura 34 apresenta uma implementacdo que compreende as
duas malhas de controle, abordagem a qual foi utilizada neste trabalho.
Sendo que, o valor que multiplica a tensdo de entrada na malha da
corrente é o resultado do controle da malha de tensdo de saida. O erro
utilizado na entrada do controlador proporcional-integral da tenséo é a
diferenca entre uma referéncia (bloco REF na Figura 34) que representa
a magnitude desejada na saida, e o valor lido da tenséo de saida.
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Figura 34 — Diagrama de blocos da implementacéo do controle com a malha de
tenséo.
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4.8 UTILIZACAO DA PLAFORMA

Com todas as frentes de desenvolvimento da plataforma
elucidadas individualmente, esta secdo tem como objetivo exemplificar
como se faz o uso de todas as ferramentas da plataforma em um cenério
pratico. Partindo do principio que as placas do conversor de poténcia,
instrumentacdo e 0 FPGA estdo interconectados corretamente, o sistema
pode ser energizado e conectado a rede de comunicacdo. Apds o FPGA
iniciar, este realiza uma procura em sua memoria local (lendo o cartdo
CF através da interface SysAce) pelo arquivo bitstream que contém a
configuragdo completa do dispositivo. Caso tais requisitos ndo sejam
satisfeitos, o usuario deve utilizar a interface JTAG do FPGA para
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realizar a configuracdo através de um computador com o software de
programacao do FPGA e o bitstream da plataforma.

Em um segundo momento, com a parte estatica da plataforma
gravada, o processador Microblaze inicia a execugdo do Software de
Geréncia Embarcado, fazendo a inicializacdo da plataforma e entrando
no estado de funcionamento normal. Novamente, caso este programa
ndo esteja disponivel de maneira local ao sistema, deve-se conectar na
interface MDM da Microblaze para fazer o carregamento e dar inicio ao
software. E importante enfatizar que esse arquivo bitstream contendo a
configuragdo completa, pode (opcionalmente) ter um hardware do
usuario para controle do conversor, e depois de feita a inicializacdo do
Software de Geréncia Embarcado, o hardware é ativado realizando o
controle do conversor.

Para interagir com a plataforma durante seu funcionamento, o
usuario executa o Software de Monitoramento em um computador
conectado a rede, digita o endereco IP designado a plataforma, podendo
realizar a conexdo. A partir desse ponto, é possivel fazer o
monitoramento e alteragdo das variaveis mapeadas em registradores da
Microblaze. Caso o usudrio necessite fazer a alteracdo da técnica
utilizada de controle, ap6s gerar o arquivo de configuracdo parcial
usando o fluxo de desenvolvimento proposto, € necessario enviar 0
bitstream para o conversor via protocolo TFTP. Ap6s o arquivo ser
completamente transferido para a memoria local da plataforma, pode-se
fazer a selegdo do mesmo, e enviar o comando de reconfiguracdo. Ao
receber o comando a Microblaze interrompe a execucdo do controle
atual para alterar a parte reconfigurdvel do FPGA, e apds habilita
novamente o hardware do usuario contendo o novo controle.
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5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Este capitulo apresenta os resultados experimentais obtidos
durante o desenvolvimento da plataforma. Os mddulos que compdem o
sistema de controle do conversor sdo apresentados inicialmente com
suas validacdes e testes individuais. Apds sdo detalhados 0s passos para
implementacgdo do sistema completo, com demonstracdo dos resultados
do controle do retificador boost.

5.1 SIMULAGCAO COMPORTAMENTAL DO PERIFERICO DE
CONTROLE DO CONVERSOR

Com o intuito de facilitar os testes do hardware de controle para a
plataforma, um arquivo de testbench é fornecido (no Apéndice B) para o
usuario realizar os testes funcionais do sistema. Esse script é um codigo
em VHDL o qual faz um encapsulamento do hardware do usuario,
aplicando estimulos nas portas de entrada e fornecendo valores de saida.
Para aplicar os estimulos de entrada, quando simulado, o testbench Ié
valores de um arquivo texto possibilitando assim simular as magnitudes
resultantes das conversfes dos ADs e visualizar os dados referentes a
interface do banco de registradores.

Na Figura 35 sdo apresentadas as formas de onda resultantes de
uma simulagdo com o testbench. O software utilizado, nesse caso, para
realizar a simulagdo é o ModelSim [55] da empresa Mentor Graphics.
Também é fornecido um script para automatizar o processo de
simulacdo nessa ferramenta, tornando possivel executar um comando e
obter as formas de onda da simulacdo comportamental do novo
hardware de controle desenvolvido pelo usuario. Entretanto, nada
impede de utilizar outra ferramenta para simulacdo de HDL uma vez
que o testbench ndo utiliza nenhuma biblioteca especifica do ModelSim.

O hardware do usuério utilizado aqui realiza trés operagdes
béasicas para demonstrar a funcionalidade da simulacdo. Na Figura 35, os
registradores reg8 e reg9, que sdo registradores de saida do hardware,
armazenam o resultado da soma entre os valores do ADODATAO e
ADODATAL, e entre ADIDATAO e AD1DATAL, respectivamente. As
saidas do hardware — switchO até switch8 — estdo conectadas aos oito
bits menos significativos do regl, o qual é um registrador de entrada.
Portanto é possivel notar no momento indicado por (t) na Figura 35 que
0 resultado da soma entre os valores 18 e 28 aparece no registrador reg8.
Analogamente é possivel notar o resultado da soma dos ADs no
registrador reg9. Observando as saidas do hardware, podemos notar que
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nesse mesmo instante os sinais switchQ até switch3 estdo em nivel
I6gico alto, pelo fato do registrador de entrada regl ter o valor 15, sendo
representado em hinario como 00001111.

Figura 35 — Simulag8o funcional de um hardware para a plataforma.
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5.2 PWM

O modulo responsavel por fornecer os pulsos modulados que
comandam o interruptor do conversor boost é denominado de PWM.
Este mddulo foi desenvolvido em VHDL para ser compativel com a
implementacdo do controlador e possiveis implementagGes futuras de
outros conversores. O PWM funciona através da comparacdo entre um
contador — ou onda portadora — e um sinal de referéncia. Sempre que o
sinal de referéncia for menor que o contador, o sinal de saida vai para
nivel l6gico baixo, caso contrario, permanece em nivel logico alto.
Nessa implementagdo foi utilizado um contador no modo de subida e
descida, gerando assim uma forma de onda triangular. Outra opcao seria
contar até um valor e iniciar a contagem novamente, gerando uma forma
de onda dente de serra.

A Figura 36 apresenta os sinais de entrada e saida do mddulo
PWM. Os sinais de clk, rst e en representam rel6gio, reset e habilitacéo,
respectivamente. O sinal suppress tem a funcionalidade de suprimir o
sinal de pulso modulado, sem deixar que o médulo pare de funcionar.
Os sinais ref, vmin e vmax séo os sinais que definem a largura do pulso e
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a amplitude de contagem. Ou seja, o contador interno inicia com o valor
de vmin, sendo incrementado até atingir o valor de vmax e ap6s faz o
decremento ate o valor de vmin, repetindo o ciclo. E importante ressaltar
que o valor de contagem é incrementado/decrementado a cada ciclo de
relégio implicando na relagdo direta entre o valor de contagem e a
frequéncia em que o mddulo trabalha, por exemplo, caso o relégio seja
100MHz e se deseje um pulso com frequéncia de 50kHz, o contador tem
uma excursdo de 2000 unidades de contagem, dessa maneira, o valor de
vmin pode ser zero e vmax ter 1000, levando em consideracéo o fato de
ser uma portadora triangular.

Ainda nessa implementacdo, existem quatro modos de operacéo,
controlados pelo sinal de entrada mode, utilizados para realizar a
atualizacédo do sinal de referéncia e gerar o sinal de saida done. A Tabela
2 resume 0s modos de operacdo, demonstrando 0 momento em que as
fungdes sdo realizadas. Por fim, o sinal out_pwm €é o resultado da
comparacdo entre o valor de referéncia e o contador que gera o pulso
modulado.

Figura 36 — Sinais de entrada e saida do médulo PWM.
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Tabela 2 — Modos de operagao do médulo PWM.

Modo Atualizacéo Done
00 Minimo e Maximo | Minimo e Maximo
01 Minimo Minimo
10 Maximo Maximo
11 Sempre Nunca

Para realizar a validacdo, dois testes experimentais foram
realizados com o modulo PWM desenvolvido. Foi desenvolvido uma
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implementacdo para o FPGA alvo da plataforma, com valores de
contagem entre zero e 1000 e se baseando no ciclo de relégio fornecido
de 100MHz, gerando um pulso com frequéncia de 50kHz, ou 20us. A
saida do pulso modulado foi mapeada para um pino do FPGA e também
o complemento do sinal (operacdo de negacdo) foi externado para
validagdo. Os pinos mapeados do FPGA foram conectados a um
osciloscopio para visualizacdo das formas de onda. Na primeira
experimentacao, foi fixado o valor de referéncia na metade da contagem,
gerando um a forma de onda quadrada com frequéncia fixa. Na Figura
37 as formas de onda de pulso modulado séo apresentadas.

Figura 37 — Sinais de saida do médulo PWM com valor fixo de referéncia.
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No segundo teste, a implementacdo foi modificada, adicionando
um contador que incrementa seu valor a cada tempo pré-determinado,
gerando uma rampa de contagem. Com isso a largura do pulso aumenta
com o decorrer do tempo, e no caso do sinal complemento o inverso
ocorre. A Figura 38 apresenta as formas de onda obtidas com essa
implementacéo.
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Figura 38 — Sinais de saida do mddulo PWM com referéncia de uma rampa.
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5.3 CONVERSORES AD

Para facilitar as aquisi¢des dos sinais anal6gicos do ponto de vista
do usuario da plataforma, foi desenvolvido um mddulo em VHDL
responsavel por realizar a comunicacdo pelo protocolo SPI com o
circuito integrado AD. Devido ao fato dos circuitos do conversor
estatico de poténcia e do sistema de instrumentagdo estarem fixados a
topologia do conversor, esse médulo se encontra na parte estatica do
hardware da plataforma, isto é, ndo é possivel modificar 0 médulo que
faz a comunicacdo com os ADs. Porém, é importante ressaltar que, caso
a plataforma seja utilizada em outro conversor e o sistema de
instrumentacdo seja diferente, um novo mddulo deve ser feito (ou
adaptado) para suportar os novos dispositivos de AD.

Na Figura 39 os sinais de entrada e saida do modulo séo
apresentados. A esquerda da figura é possivel ver a parte que se
comunica com o hardware de controle interno, sendo os sinais clk e rst
conectados diretamente ao reldgio e reset da plataforma, e os sinais req,
rdy, data0O e datal, mapeados para o hardware de controle do usudrio.
Para realizar a comunicacdo com o0 modulo, o usuario deve,
primeiramente, colocar o sinal req em nivel l6gico alto, ativando assim a
maquina de estados do componente. ApGs 0 usuario deve monitorar o
sinal rdy, pois quando este estiver em nivel l6gico alto, indica que a
conversao da Ultima requisicao esté disponivel nos sinais data0 e datal.
Para realizar uma nova aquisicao, o sinal req deve ser colocado em nivel
I6gico baixo e apds em nivel alto, repetindo o processo.
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A leitura dos valores dos circuitos de AD ¢ feita pelo protocolo
SPI. O barramento SPI é um protocolo serial sincrono que trabalha no
modo mestre/escravo, sendo bastante utilizado na inddstria. Os sinais
apresentados a direta da Figura 39 sdo os pinos que devem ser
conectados ao circuito na placa de instrumentacéo.

Figura 39 — Sinais de entrada e saida do médulo AD7367_SPI.
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Antes de realizar a leitura dos valores de conversdo, é necessario
fazer uma requisicdo para o circuito AD7367 através do pino cnvst
(ativo baixo), o que causa o pino bsy ir para nivel légico alto, indicando
que existe uma atividade de conversdo em andamento (no caso do Cl
AD7367 especificamente, tem a duracdo aproximada de 620ns), apds o
pino bsy ir para nivel 16gico baixo é possivel realizar a leitura do
resultado da conversdo pelo protocolo SPI. A Figura 40 apresenta uma
captura, com auxilio de um osciloscopio, dos sinais fornecidos pelo
componente AD7367_SPI e o circuito integrado de AD no momento da
requisicdo da conversao.



89

Figura 40 — Monitoramento da requisi¢do de conversdo — sinais convst, busy, cs

e sclk.
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Como o CI fornece os valores de conversdo em um ndmero
representado por 14 bits, 0 médulo AD7367_SPI faz a operacdo de
deslocamento dos sinais de entrada douta e doutb, fornecendo os sinais
paralelos nas saidas data0 e datal, respectivamente. Na Figura 41 sdo
apresentados 0s sinais cs, sclk e douta monitorados com um
osciloscopio, sendo o valor lido em binario 11111110110011, que em
complemento de dois representa o valor -77.

Figura 41 — Monitoramento da comunicagdo SPI com o conversor AD — sinais

cs, sclk e douta.
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5.4 CONTROLADOR PROPORCIONAL INTEGRAL (PI)

Outro componente utilizado para o desenvolvimento da
implementacdo do conversor boost & o bloco responsavel pelo
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controlador proporcional integral (PI). Este elemento tem a funcdo de
ajustar o processo de controle baseado em uma diferenca entre um valor
de referéncia e o valor medido do processo [56]. Para realizar tal
controle, o componente faz uma operacao discreta no tempo, de acordo
com a seguinte férmula:
ulk] =ulk — 1]+ A*err[k] — B err[k — 1]

Onde:
u - Saida do controlador.
err — Sinal de erro (entrada do controlador).
k —Indice do valor amostrado.
A - Ganho proporcional.
B — Ganho integral.

Sendo assim, a Figura 42 apresenta o diagrama de blocos da
implementacéo discreta do controlador Pl, onde os blocos indicados por
Z™" representam a operagdo de atraso unitério. Os blocos hachurados
representam limites numéricos, fazendo a acdo de anti-windup do
controlador [48,56]. Os blocos A e B fazem a multiplicacdo pelos
ganhos do controlador, e os blocos representados pelos circulos realizam
as operacOes de soma e diferenca.

Figura 42 — Diagrama de blocos do controlador PI.
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O componente descrito em VHDL possui a interface para
utilizacdo de acordo com a Figura 43, onde na parte a esquerda da figura
os sinais clk, rst e en representam o sinal de reldgio, reset e habilitagéo,
respectivamente. Os sinais A e B de 16 bits de largura sdo utilizados para
definir os ganhos proporcional e integral do controlador, o sinal err,
também de 16 bits, é a entrada do sinal de erro do controlador. A direita
da figura o sinal pi_done é um bit que apresenta quando o resultado do
sinal de controle esta pronto para ser utilizado, sendo disponibilizado na
saida do componente indicada por u.




Figura 43 — Sinais de entrada e saida do mddulo PI.
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5.5 EFEITO DE INRUSH

pi_done
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Para demonstrar o efeito de inrush (explicado na Secéo 4.2) no
momento em que o circuito ¢ ligado, a captura com o osciloscopio das

magnitudes da corrente e tensfes de entrada e saida € apresentada na

Figura 44. Como pode ser visto na figura, a corrente para uma tenso
RMS de entrada de 210V chega a atingir um pico de 6A, mesmo com o
resistor para limitar esse valor. Conforme os capacitores sdo carregados
(nesse caso aproximadamente 100ms), e a tensdo de saida aumenta, o
valor da corrente se normaliza, sendo possivel habilitar o relé de bypass,
deixando o circuito pronto para ser controlado.
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Figura 44 — Captura do efeito de inrush.

Tensao de Saida

Corrente \ Tensdo de Entrada
Tek Parar = \C \E.I:IEII':HI Filt. de Fuidos

 [p0.0ms S1Ad A <M0H] T

& 0y e EBFME 1364 i ]
2000 4 135601

5.6 CONTROLE DO CONVERSOR BOOST

As seces que seguem apresentam os resultados experimentais
obtidos com a implementacdo do controle do retificador boost. De
acordo com a sequéncia desenvolvida na Segdo 4.7, inicialmente s&o
apresentados os resultados para o controle em malha aberta para em
seguida serem mostrados os resultados com as implementacBes da
malha de controle da corrente e controle da tensio de saida. E
importante ressaltar que os controles aqui desenvolvidos foram inseridos
como hardware de usuario na plataforma no intuito de realizar uma
validacdo de maneira mais funcional do trabalho.

5.6.1 Malha Aberta (Elevador de Tensao)

Com a operacdo em malha aberta, o controle do conversor boost
pode realizar a elevagdo da tensdo de saida em fungéo do periodo de
comutacdo da chave. De acordo com as equagdes apresentadas na Secao
4.7.1, para dobrar a tensdo na saida é necessario aplicar uma razdo
ciclica de 50% na chave. Entretanto, no caso apresentado na Figura 45
onde a tensdo de entrada (RMS) é 18,5V, a tensdo de saida deve ficar na
faixa dos 37V, porém devido as simplificacbes realizadas para o
experimento, o valor obtido para essa comutagdo ficou em 34,6V, um



93

erro préximo a 7%, que pode ser também atribuido a imprecisdes e
perdas na aquisicao experimental.

Figura 45 — Conversor boost em malha aberta (D=0.5).
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De maneira semelhante, aplicando uma raz&o ciclica na chave de
25%, a tensdo de saida deve ficar 33% acima da tensdo de entrada. A
Figura 46 apresenta o experimento com essa comutacdo e uma tensdo de
entrada de 18,5V. Foi obtida uma tensdo de saida de 25,8V — quando o
esperado teodrico deveria ser 24,66V — implicando em um erro de
aproximadamente 5%, também bastante aceitavel para tal simplificacéo.
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Figura 46 — Conversor boost em malha aberta (D=0.25).
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5.6.2 Malha de Controle da Corrente

Para validar a funcionalidade da malha de controle da corrente,
foi necessario analisar o formato das ondas de tensdo de entrada e
corrente. Quando estas estdo em fase e tem 0 mesmo formato, o fator de
poténcia é dito unitario (cos(¢)=1), ou seja, do ponto de vista da fonte de
entrada, a carga (incluindo o conversor) tem o valor de poténcia
aparente igual ao da poténcia real sem nenhum componente na poténcia
reativa, sendo este o objetivo desta implementacéo.

Para realizar uma comparacao, a Figura 47 apresenta as formas de
onda da tensdo de entrada, corrente e tensdo de saida quando o
conversor boost ndo atua. Sendo possivel notar a defasagem (¢) entre a
sendide da tensdo de entrada (referéncia) e a corrente. Em contraste a
essa situacdo, na Figura 48 é possivel visualizar o resultado
experimental obtido, resultante da implementacdo do malha de controle
da corrente (apresentado na Secdo 4.7.2). Também nota-se a existéncia
do ganho na magnitude de tenséo de saida inerente do conversor boost.
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Figura 47 — Formas de onda da tensdo de entrada, corrente e tensdo de saida
sem atuagdo do conversor boost.
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Figura 48 — Conversor boost com malha de controle da corrente.
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5.6.3 Malha de Controle da Tensdo

Com a malha de controle da corrente atuando, foi possivel
implementar o controle da tensdo de saida do conversor. E para
visualizar a atuacdo do mesmo, dois cenarios foram utilizados. Sendo
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possivel também, validar a funcionalidade de toda a técnica utilizada.
Em um primeiro momento, foi observado a tenséo de saida utilizando
uma tensdo de entrada RMS de 220V (Figura 48) e apds, durante o
funcionamento do conversor, a tensdo de entrada reduzida em 15% (para
187V RMS). Na Figura 49 é apresentado a captura desse experimento,
onde é possivel notar que a tensdo de saida continuou na faixa dos
380V, sendo medido 389V experimentais, diferenca préxima a 3% que
pode ser associado ao ruido gerado e imprecisdes na aquisi¢ao
experimental.

Figura 49 — Conversor boost com malha de controle da tensdo, alteragdo na
tensdo de entrada.
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No segundo teste de validacéo, foi alterado o valor de referéncia
de tensdo de saida através das ferramentas oferecidas pela plataforma de
desenvolvimento. Duas abordagens para alteracéo do valor de referéncia
foram utilizadas. Sendo a primeira alteracdo, a elevagdo da tensdo de
saida de 330V para 350V, e a captura das formas de onda exposta na
Figura 50. E possivel notar que apos a troca do valor de referéncia do
controle (representado pela linha pontilhada na figura), a corrente tem
um aumento na amplitude para transferir a energia necesséria para subir
a tensdo de saida, e apds normalizada novamente quando o controle
volta ao estado de regime.
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Figura 50 — Conversor boost com malha de controle da tensdo, elevagdo do
valor de referéncia da tenséo de saida.
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A segunda alteracdo do valor de referéncia de controle, foi a
reducdo da tensdo de saida desejada, de 350V para 330V. As formas de
onda resultantes sdo exibidas na Figura 51. Nesta situacdo, o controle
para de atuar (o interruptor boost fica aberto) por um pequeno intervalo
de tempo (pouco menos que 80ms, apds a linha pontilhada de indicacéo
da alteracdo do valor de referéncia), fazendo com que a corrente seja
nula nesse periodo, descarregando o indutor. No momento em que a
tensdo se aproxima do valor desejado, o controle volta a atuar, até que o
ponto de operagdo se estabeleca, atingindo-se o estado de regime do
controle do conversor.
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Figura 51 — Conversor boost com malha de controle da tensdo, redugéo do valor
de referéncia da tenséo de saida.
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6 TRABALHOS RELACIONADOS

Neste capitulo sdo apresentados trabalhos relacionados a area de
plataformas de desenvolvimento no campo do controle de conversores
de eletrdnica de poténcia. Sao discutidas as principais caracteristicas de
cada trabalho, as principais contribui¢fes identificadas, e os pontos
fortes e fracos, visando realizar uma comparagdo mais abrangente com a
plataforma desenvolvida nessa dissertacao.

6.1 FPGA-BASED REALIZATION OF SELF-OPTIMIZING DRIVE-
CONTROLLERS

A referéncia [57] implementa um sistema auto otimizavel,
podendo ser composto de diversas possibilidades de configuragdes de
hardware e software, para um motor de indugdo. Uma arquitetura SoC é
apresentada, com a vantagem da troca online da técnica de controle,
baseada entre FPGA e CPU tendo em vista a otimizacdo da utilizacdo
dos recursos e qualidade do controle. Para realizar esta implementacdo
foi utilizado uma placa de desenvolvimento, resultante de trabalho dos
mesmos autores, equipada com um FPGA Virtex-1l Pro da empresa
Xilinx. Este FPGA possui uma arquitetura de suporte a reconfiguracéo
parcial dindmica baseada em quatro porcOes predeterminadas
(denominadas Tiles), sem possibilidade de expansdo devido ao limite
fisico da arquitetura do FPGA.

O estudo de caso deste trabalho utiliza um controlador de
poténcia baseado na técnica de modulacdo vetorial para motor de
inducdo. As porcdes predeterminadas do FPGA sdo utilizadas da
seguinte forma: 1 — é utilizada para implementacdo comum do
controlador que inclui o hardware do PWM digital, bloco de conversdo
analdgico-digital e encoder; 2 — &rea para um controlador; 3 — segundo
controlador (opcional) e 4 — controlador de inicializago (opcional). Na
Figura 52 o diagrama de blocos do sistema utilizado ¢é apresentado.
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Figura 52 — Diagrama de blocos da implementacéo de [57].
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Adaptado de [57].

Uma importante contribuicdo dos autores é o0 estudo e
comparagdo entre os tempos de execugdo nos controles baseados em
FPGA (hardware) e CPU (software). E possivel notar que os tempos de
execugdo na solucdo baseada em CPU impossibilitam a execucdo do
algoritmo de controle. O trabalho valida em testes experimentais que é
possivel trocar a técnica de controle de um motor de inducdo, sem
interrupcdo de funcionamento do equipamento eletromecénico.

Outra contribuicdo apresentada é o suporte de um fluxo da
ferramenta utilizada com foco no desenvolvimento de controladores
para FPGAs, tornando o desenvolvimento para engenheiros de outras
areas, que ndo a de hardware, uma tarefa mais factivel e tolerante a
erros.

6.2 MPSOC DESIGN APPROACH OF FPGA BASED CONTROLLER
FOR INDUCTION MOTOR DRIVE

Em [58], os autores desenvolveram uma plataforma SoC multi-
processada (MPSoC, do inglés Multi-Processor System-on-Chip) com o
objetivo de controlar um motor de inducdo. A plataforma é baseada em
uma placa de desenvolvimento da empresa Xilinx, modelo ML310, que
possui um FPGA Virtex 11-Pro XC2VP30, com mais de 30.000 CLBs e
dois processadores IBM PowerPC405 (PPC) fisicos no FPGA. A placa
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também oferece uma grande variedade de periféricos que auxiliam a
interface com o mundo externo.

A abordagem de desenvolvimento proposta é realizar o controle
do motor de inducdo através da técnica de comando vetorial. Para isso, a
técnica foi analisada e particionada em trés sub-rotinas, cada uma sendo
executada em um processador do MPSoC, sdo elas: 1 — Blocos de
transformadas e Conversdes, 2 — Corrente D/Q, Fluxo do Rotor e
Controlador de Velocidade, e 3 — Emulador do Motor de Inducéo e
funcdo de visualizacdo. A Figura 53 apresenta 0s processadores do
sistema e quais sub-rotinas cada um executa, juntamente das
informacges sobre o controle trocados entre eles.

Figura 53 — Particionamento da técnica de controle vetorial utilizado em [58].
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Processadores Microblaze sdo utilizados no lugar dos
processadores fisicos presentes (PowerPC) pelo fato do trabalho utilizar
mais de duas unidades para o processamento do algoritmo de controle.
A principal contribuicdo do trabalho é a andlise dos métodos de
comunicacdo entre processadores, para o0 caso da Microblaze. Sao
analisados os métodos de comunicacao entre processos (IPC, do inglés
Inter-Process Communication) através de barramento de memoria
compartilhada e conexdo de meméria multi-porta ponto-a-ponto
(implementado usando BRAMSs de duas portas). Outro método de IPC
analisado é o de caixa de mensagens (do inglés Mailbox) através do
barramento de comunicacdo da Microblaze denominado Fast Simplex
Link (FSL).
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Os autores utilizam uma solucdo hibrida dos métodos de
comunicacao estudados. Para evitar algumas das limitagdes de IPC as
seguintes restricdes foram estabelecidas: barramento compartilhado
deve ser evitado, o FSL somente é utilizado quando as rotinas de
software possuirem a mesma taxa de troca de informacdes — evitando
necessidade de sincronizagdo dos dados. Assim a comunicacgao entre 0s
processadores 0 e 2, que possuem 0 mesmo tempo de execucdo ciclica
de 100ps, é feita utilizando o barramento FSL, e entre os processadores
0 e 1 é utilizado a técnica de memoria compartilhada. Ressaltando que a
troca de dados entre os processadores 1 e 2 utiliza o processador 0 como
intermediario.

As conclusdes exemplificadas neste trabalho sdo que a
implementacdo de um sistema multi-processado com o objetivo de
controle de poténcia para servo-motores e motores de indugdo é possivel
em um Unico FPGA. E demonstrado o fluxo de desenvolvimento para
MPSoC bem como a escolha para cada plataforma, analisando e
comparando os quesitos de diferentes arquiteturas. A técnica de controle
vetorial é validada para tal arquitetura. Como trabalhos futuros para a
plataforma, de acordo com os autores, ficam a adicdo e suporte de
sensores, geracdo de pulsos PWM e emulacdo do estagio de poténcia.

6.3 DESIGN AND DEVELOPMENT OF A FLEXIBLE MULTI-
PURPOSE CONTROLLER HARDWARE SYSTEM FOR POWER
ELECTRONICS AND OTHER INDUSTRIAL APPLICATIONS

A referéncia [59] propGe o conceito de um controlador de
hardware para mdaltiplos propdsitos flexivel para aplicagbes de
eletrénica de poténcia. Com a presenca de interfaces genéricas e
esquemas de comunicacdo, o sistema pode ser usado em diversos
cenarios de controle de conversores de poténcia. Visando abranger tais
cenarios, uma plataforma hibrida entre FPGA e DSP foi construida para
demonstrar o conceito de uma simulagdo de hardware de tempo real.

Os autores realizam um estudo dos requisitos de projeto para uma
plataforma com foco no controle de eletrénica de poténcia, baseados em
[60], sendo os pontos chaves: 1 — Processamento de sinais com ponto
flutuante é essencial, e ponto fixo deve ser evitado a todo custo devido
as perdas na precisdo. 2 — A malha fechada de algoritmos de controle
para tal fim requerem até 20.000 instrucfes para execuc¢do de um ciclo, e
dado a amostragem de 20kHz, cerca de 40.000 instrucbes sao
executadas por ciclo. O periodo de amostragem dos ADs para que 0s
sinais analdégicos com uma frequéncia fundamental de 60Hz sejam
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amostrados é de 46us, implicando na execu¢do de um ciclo de controle
nesse tempo. 3 — A habilidade de realizar a leitura de, no minimo, 20
entradas analdgicas. 4 — Resolugdo do sinal convertido de anal6gico
para digital de 14 bits. 5 — Aproximadamente 128 sinais de E/S digitais,
incluso os sinais para saidas de PWM. E 6 — Conectividade universal
através de USB ou Ethernet.

O trabalho também realiza uma comparacao entre outros sistemas
académicos similares. Dados 0s requisitos, a arquitetura de hardware
utiliza um FPGA Cyclone Il EP2C35 do fabricante Altera e o DSP
TMS320C6713B do fabricante Texas Instruments. Para fazer a
aquisicdo de dados externos analdgicos, quatro ADCs modelo LTC1408
do fabricante Linear Technology séo utilizados. O diagrama de blocos
desta implementacéo é apresentado na Figura 54.

Figura 54 — Diagrama de blocos da implementacéo de [59].
ANALOG SECTION ! DIGITAL SECTION

DEBUG LED

LTC14¢8 mc
[cu‘r-cm:) \—MCASE )
|

lCH13]CH18) ( _WCASP )

P maz132
AIN19
!. (CH1B{CH24)
AINZ4 i
THAZ132 f

BOARD POWER
SUPPLY: 5VIN,

3.3vout
1.2vouT

DEVICE

BIDIRECTIONAL
VOLTAGE LEVEL
CONVERTERS

33V-5v

PHILIPS

SSRE AND VBE ISP1362 OTG

CONNECTORS

Adaptado de [59].



104

A plataforma também possui conexdo USB e Ethernet para
desenvolvimento de uma interface homem-méaquina. Como principais
contribuicBes ficam o estudo, em detalhes, de como realizar a interacao
entre todos os blocos do sistema, desde a aquisicdo dos dados
analdgicos, condicionamento de sinal, comunicacdo com os entre ADC
e DSP, comunicagdo entre DSP/FPGA e mapeamento de memoria para
implementacdo e troca de dados do controlador de poténcia
implementado. Porém, somente a placa foi desenvolvida, nenhum
resultado de simulacdo ou validacdo foi apresentado. Ficando como
trabalhos futuros a implementagdo da interface homem-maquina via
rede TCP/IP ou USB e adicdo de um softprocessor Nios-1l da empresa
Altera (equivalente ao softprocessor Microblaze).

6.4 A UNIVERSAL DIGITAL PLATFORM AND SOFTWARE
LIBRARY FOR POWER ELECTRONIC SYSTEMS INTEGRATION

O trabalho em [61] apresenta uma plataforma digital com foco
em eletronica de poténcia, baseado em um DSP de ponto fixo. Incluso
no desenvolvimento da plataforma, uma biblioteca de aplicagdo e
integracdo de sistemas de eletrénica de poténcia foi implementada. Para
obter uma plataforma com aplicabilidade ampla os requisitos de projeto
definidos foram: 1 — Flexibilidade e versatilidade, 2 — Baixo custo, 3 —
Alta capacidade computacional e 4 — Periféricos de comunica¢do em
todos os niveis para integragdo do sistema.

A plataforma usa como DSP o ClI TMS320F2812 do fabricante
Texas Instruments e como FPGA, um Cyclone EP1C6 do fabricante
Altera. Também estdo presentes na placa desenvolvida interfaces de
comunicacdo com rede (Ethernet e CAN), interface RS-232C para
monitoramento e debugging, dois canais conversores Digital-Analégico
(DA) de 12 bits, pinos de uso geral configurveis e elementos de
meméria para armazenamento do programa e configuracdo o FPGA. O
diagrama de blocos do sistema desenvolvido pode ser visto na Figura
55.
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Figura 55 — Diagrama de blocos da implementacédo de [61].
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Para melhorar o poder computacional do DSP de ponto fixo,
unidades de ponto flutuante sdo implementadas no FPGA, e
disponibilizadas para o usuario através de nucleos de propriedade
intelectual (do inglés, Intellectual Property — IP). Trés IPs sdo
desenvolvidos para os calculos, sendo eles, multiplicacdo, soma e
divisdo. Ainda no FPGA é disponibilizado um componente de PWM.
Para desenvolvimento no DSP, bibliotecas em software de SVPWM de
dois e trés niveis, modulos de transformacdes (como Park e Clarke) para
controle de poténcia, tabelas lookup — para fungfes como seno e cosseno
— e modulo de PID sdo disponibilizados. Os mddulos de FPGA séo
validados através de uma comparacdo entre a implementacdo de uma
transformada de Fourier em software para DSP e utilizando o
coprocessamento do FPGA, chegando a um tempo de execucdo cinco
vezes menor quando o coprocessamento foi utilizado.
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Embora seja uma plataforma para eletronica de poténcia, nenhum
resultado de implementacdo de controle foi apresentado, porém, os
autores afirmam que os IPs e bibliotecas sdo utilizados em outros
projetos para tal fim. Como contribui¢Ges identificadas, pode-se citar o
desenvolvimento dos componentes padronizados de forma acessivel ao
usuario, bem como as bibliotecas implementadas para o DSP.

6.5 POSICIONAMENTO E COMPARAGAO DOS TRABALHOS
RELACIONADOS

Para ser possivel realizar a comparagdo entre os trabalhos
relacionados e a plataforma aqui apresentada, as implementacdes sdo
analisadas — nas se¢fes que seguem — de acordo com quatro itens, onde
foi possivel fazer uma interseccdo dos objetivos entre 0s mesmos.

6.5.1 Uso da Plataforma de Maneira Genérica para Controle de
Conversores de Poténcia

Com um dos requisitos de projeto focado na utilizacdo da
plataforma de maneira genérica, as especificacdes da implementacao sdo
restringidas de tal maneira que as interfaces e componentes utilizados
devem ser capazes de cobrir necessidades maiores que um controle de
um conversor especifico (como controle de motores), e que em grande
parte das vezes causa um superdimensionamento dos equipamentos da
plataforma.

No trabalho [59] esses requisitos foram analisados de maneira
minuciosa, resultando em diversos conversores AD de alta taxa de
amostragem e também em uma preocupacdo com interferéncias
provenientes do ambiente ruidoso de poténcia, visto de um ponto de
comunicacdo digital. Em [61] foram desenvolvidos blocos genéricos
para diversas implementacdes de conversores, bem como uma placa
para a plataforma com diversas interfaces para tal. Em ambos os
trabalhos, a abordagem para processamento e calculo do controle foi
feito de maneira hibrida entre um FPGA e um DSP, aumentando a
guantidade de componentes na placa, bem como necessidades de
interfaces e softwares para programacéo de cada um deles.

Na implementacdo aqui apresentada, o uso de maneira genérica
da plataforma é feito pelo usuério, existe a possibilidade de modificar a
plataforma de acordo com os requisitos das placas de instrumentagdo e
poténcia utilizadas. Pode-se afirmar que a plataforma é desenvolvida
com o foco no &mbito digital, sendo necessario um casamento com as
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demais interfaces, mas o0 uso do controle do conversor pode ser genérico
para qualquer topologia de conversor. Os demais trabalhos ndo tem foco
de implementacdo do controle de conversores variados, mas é possivel
especular que a implementagdo apresentada em [57] pode ser
modificada para aceitar novas interfaces de poténcia, e em [58] nédo
existe informacdo suficiente no trabalho apresentado para ser possivel
realizar tal comparacéo.

6.5.2 Implementacéo do Controle do Conversor em Hardware ou
Software

Outro ponto da vista do controle do conversor € a maneira em que
os célculos e a malha de controle sdo implementados, que para este item
de avaliacdo é entendido da seguinte maneira: Hardware — uso de uma
HDL para transcricdo em légica configuravel, e Software — uso de um
software procedural executado em um processador (de uso geral ou
DSP). Os trabalhos [59] e [61] utilizam uma abordagem hibrida, ou seja,
dependem de ambas implementacGes, porém sendo o DSP o principal
componente responsavel pelo controle, e 0 FPGA executa fungbes como
um periférico (ou extensdo de funcionalidade) do DSP. Em [58] é
apresentada uma solucdo que utiliza somente software, porém
particionada em mais de um processador, com o intuito de evitar
problemas com restri¢des temporais do controle.

O trabalho desenvolvido em [57] oferece a possibilidade de
realizar o controle somente em hardware ou somente software, sendo
demonstradas as vantagens provenientes da implementagdo em
hardware. Ja a implementacdo dessa dissertacdo oferece somente a
opcdo de implementacdo do controle em hardware. O processador
utilizado tem a funcdo de gerenciamento e monitoria do sistema. Pode-
se concluir que a implementagdo mais vantajosa nesse item de avali¢do
é dada por [57] devido a possibilidade de escolha de acordo com a
preferéncia do usuario.

6.5.3 Fluxo de Ferramentas de Desenvolvimento para Uso da
Plataforma

Um fator importante a ser considerado ao se propor uma
plataforma é o suporte apropriado das ferramentas e fluxo de
desenvolvimento. Esse item ndo foi possivel identificar nos trabalhos
apresentados em [59] e [61], fato bastante curioso por serem apontadas
como plataformas genéricas de controle de conversores. A
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implementacdo [58] é bastante focada na analise do controle para
motores de inducéo, porém a reproducdo do fluxo de desenvolvimento
utilizada ndo foi apresentada.

[57] apresenta, em detalhes, 0 processo para uso da plataforma,
desde a entrada da descricdo de hardware até os arquivos bitstream que
sdo gerados pela ferramenta, sendo possivel reproduzir todo o processo.
De maneira semelhante, na presente implementacdo, 0s passos
necessarios para utilizar a plataforma sdo apresentados em detalhes.
Sendo estes apresentados como as escolhas mais apropriadas nesse
quesito.

6.5.4 Reconfiguracéo Parcial

Por fim, um item que apresenta um diferencial no uso de controle
de conversores é a possibilidade de atualizacdo da técnica utilizada de
controle sem realizar a parada de todo o conversor. Nos trabalhos [58],
[59] e [61], por serem solugdes baseadas em software procedural, o
procedimento para mudanca da técnica de controle é feito com a
atualizacdo do cddigo executado pelo processador, que por
consequéncia implica em desligar o conversor e fazer a reprogramacéo
da memodria de programa.

O trabalho apresentado em [57] oferece a possibilidade de
atualizacdo de uma parte do hardware do FPGA com a nova técnica de
controle, sem afetar o funcionamento do conversor, e apés feita a
reconfiguracdo dessa parte, ambas técnicas de controle existentes nas
areas reconfiguraveis podem ser alternadas para realizar a troca em
tempo real. A implementacdo apresentada nesse trabalho oferece a
possibilidade de reconfiguracdo da area que contém o hardware de
controle. Porém, devido ao fato de existir somente uma area para o
hardware do usuario, o conversor deve ser parado por alguns segundos
para haver a reconfiguragdo parcial do FPGA. A possibilidade de
oferecer duas areas para hardware de controle (uma ativa e uma para
troca) é deixada como um possivel trabalho futuro.

6.5.5 Tabela Comparativa

Depois de descritos os itens avaliados entre os trabalhos
relacionados, a Tabela 3 tem como objetivo sintetizar a comparagéo
entre os itens e os trabalhos apresentados. Os itens analisados estdo nas
linhas representados pela se¢do desse trabalho, e os trabalhos utilizados
nas colunas da tabela utilizando o indice da referéncia bibliogréfica.
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Tabela 3 — Comparagdo entre os trabalhos relacionados e a plataforma proposta.

Presente

[57] [58] [59] [61] Trabalho
6.5.1 Nao Nao Sim Sim Sim
6.5.2 | Hwou Sw Sw Hw+Sw Hw+Sw Hw
6.5.3 Sim Nao Nao Nao Sim
6.5.4 Sim Nao Nao Nao Sim
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7 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou o estudo e desenvolvimento de uma
plataforma de desenvolvimento utilizando tecnologia reconfiguravel
para conversores de poténcia. O desenvolvimento teve como foco a
facilidade de implementacdo do controle de conversores para
engenheiros da &rea de eletrbnica de poténcia e a possibilidade da
insercdo, de maneira simplificada, do conversor em uma rede de
comunicacdo inteligente. Inicialmente, o trabalho apresentou a
consolidacdo do uso da abordagem digital e FPGAs no controle de
conversores de energia e eletrbnica de poténcia. Foi demonstrada a
tendéncia e necessidade de uma nova abordagem na geragdo,
transmissdo, distribuicdo e consumo de energia elétrica, sendo neste
contexto posicionada a inser¢cdo da plataforma desenvolvida. Apos
foram abrangidas as tecnologias necessarias para o entendimento da
implementacdo da plataforma, a qual foi detalhada e validada
experimentalmente, e demonstrada sua aplicabilidade em um conversor
de poténcia de C.A. para C.C, denominado conversor boost.

Durante o desenvolvimento do trabalho, foram disponibilizados e
documentados mddulos em descricdo de hardware que podem ser
utilizados em futuras implementacGes de conversores. O procedimento
para uso e replicacdo da plataforma também ¢é detalhado nesta
dissertacdo, sendo uma das principais contribui¢fes a possibilidade de
uso em aplicagdes de conversdo de energia por outros grupos de
pesquisa e desenvolvimento. O software embarcado e de monitoramento
para a plataforma foram desenvolvidos de acordo com os objetivos
dessa dissertacdo, e também fornecidos para utilizacdo e possivel
melhoria de funcionalidade.

Com a plataforma descrita, foi originada também uma
comparagdo com outros trabalhos académicos publicados que utilizam o
controle de conversores de poténcia, com objetivo semelhante.
Entretanto, com exce¢do dessa dissertacdo, nenhum dos trabalhos
apresentou a possibilidade do uso em redes inteligentes, sendo esse mais
um diferencial oferecido pelo sistema.

Como trabalhos futuros provenientes dessa dissertacdo pode-se
citar o aperfeicoamento do software de geréncia embarcado, na forma de
melhorias na implementacdo do sistema de tempo real, utilizacdo de
protocolos padrdo para troca de informagdo em redes inteligentes
(padronizacdo a qual o Brasil carece até o presente momento), e incluséo
de técnicas de seguranca da informacdo. A possibilidade de adicionar
uma segunda area reconfiguravel na plataforma possui bastante utilidade
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em conversores de energia (como 0 uso em controle de motores de
inducdo), podendo assim, as implementacfes de controle do usuario,
serem multiplexadas sem a interrupgdo do funcionamento do conversor,
processo semelhante ao que é feito em [57].

A plataforma pode tirar proveito das novas arquiteturas de SoCs
disponibilizados pelo fabricante Xilinx, sendo mais um trabalho futuro
possivel. A Figura 56 apresenta uma comparacdo entre a plataforma
desenvolvida e uma mesma abordagem utilizando os recursos do SoC
Zyng-7000 [17]. Este componente apresenta a integragdo entre um
processador ARM Cortex A9 de dois nicleos, onde cada um deles pode
executar um software em paralelo. A implementacdo da descri¢do de
hardware do usuario pode ser implementada na &area de ldgica
programavel da mesma maneira que é feita em um FPGA, e a
comunicacdo entre os blocos é realizada através de uma interface pré-
definida.

Figura 56 — Comparacdo entre as abordagens utilizadas para a implementacéo
da plataforma.

Plataforma Proposta Plataforma Utilizando SoC
SoC —-Zynq 7000

Software Embarcado
(Q)

Area Configuravel

Controle do Conversor Controle do Conversor

(VHDL) (VHDL)

Figura do autor.

A implementagdo dessa plataforma podera também ser utilizada
para a validagdo do trabalho desenvolvido em [23], com a finalidade de
obter resultados experimentais da técnica de controle do conversor
proposta, uma vez que o artigo foi apresentado com simulagdes
numéricas.

Outro item o qual ndo foi explorado nesse trabalho é a
possibilidade do uso da plataforma em atividade de ensino para
eletrénica de poténcia. Esta area possui grande aceitacdo na comunidade
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académica e diversos trabalhos estdo relacionados [62-65]. Devido ao
fato deste trabalho disponibilizar uma interface para a rede no padréo
Ethernet, possibilidade de troca do hardware de controle, e suporte as
ferramentas de desenvolvimento, poderia ser estudada a possibilidade de
adaptar/focar o desenvolvimento em plataformas de ensino.
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APENDICE A - EXEMPLO DE VHDL PARA O HARDWARE DO
USUARIO

library ieee;

use ieee.std logic_1164.all;

use ieee.numeric_std.all;

entity power electronics_hardware is
generic (

REG_WIDTH : integer := 32; SPI_DATA WIDTH : integer :=
)
port (
clk, rst : in std logic; -- clock and reset
en : in std logic; -- enable
-- ADC information exchange
ADO_req : out std logic;
ADl_req ¢ out std logic;
AD2_req ¢ out std logic;
ADO_rdy : in std_logic;
AD1_rdy : in std_logic;
AD2_rdy : in std_logic;
ADODATAOQ : in std logic vector (SPI_DATA WIDTH-! downto 0);
ADODATAL : in std logic vector (SPI_DATA WIDTH-!1 downto 0);
AD1DATAQ : in std logic vector (SPI_DATA WIDTH-!1 downto 0);
AD1DATAL : in std logic vector (SPI_DATA WIDTH-!1 downto 0);
AD2DATAQ : in std logic vector (SPI_DATA WIDTH-! downto 0);
AD2DATAL : in std logic_vector (SPI_DATA WIDTH-! downto 0);
-- Registers
-- Read only
regl : in std logic_ vector (REG_WIDTH-1 downto 0);
reg2 : in std logic_ vector (REG_WIDTH-1 downto 0);
reg3 : in std logic_vector (REG_WIDTH-1 downto 0);
reg4 : in std logic_ vector (REG_WIDTH-1 downto 0);
regb : in std logic_vector (REG_WIDTH-1 downto 0);
reg6 : in std logic_vector (REG_WIDTH-1 downto 0);
reg’ : in std logic_vector (REG_WIDTH-1 downto 0);
-- Write only
reg8 : out std logic vector (REG_WIDTH-! downto 0);
reg9 : out std logic vector (REG_WIDTH-! downto 0);
regl0 : out std logic vector (REG _WIDTH-! downto 0);
regll : out std logic vector (REG _WIDTH-! downto 0);
regl2 : out std logic vector (REG _WIDTH-! downto 0);
-- Switches
switchO : out std_logic;
switchl : out std_logic;
switch2 : out std_logic;
switch3 : out std_logic;
switch4 : out std_logic;
switchb : out std_logic;
switché : out std logic;
switch?7 : out std logic

)i

end entity power electronics_hardware;
architecture beh of power electronics_hardware is
begin

-- Add code here
end beh;
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APENDICE B - TESTBENCH VHDL PARA O HARDWARE DO
USUARIO

LIBRARY ieee;

USE ieee.std logic_1164.ALL;
use ieee.numeric_std.all;

LIBRARY std;

use std.textio.all;

ENTITY
END tb;

tb IS

ARCHITECTURE behavior OF tb IS

—-- Component Declaration for the Unit Under Test

COMPONENT power_ electronics_hardware port (

(UUT)

clk, rst in std logic; -- clock and reset
en in std logic; -- enable
ADO_req out std logic;
AD1 req out std logic;
AD2 req out std logic;
ADO_rdy in std logic;
AD1 rdy in std logic;
AD2 rdy in std logic;
ADODATAO in std logic vector (12 downto 0);
ADODATAL in std logic vector (12 downto 0);
AD1DATAO in std logic vector (12 downto 0);
ADIDATAL in std logic vector (12 downto 0);
AD2DATAO in std logic vector (13 downto 0);
AD2DATAL in std logic vector (13 downto 0);
regl in std logic vector (31 downto 0);
reg2 in std logic vector (31 downto 0);
reg3 in std logic vector (31 downto 0);
reg4 in std logic vector (31 downto 0);
regb in std logic vector (51 downto 0);
reg6b in std logic vector (31 downto 0);
reg’ in std logic vector (51 downto 0);
reg8 out std logic vector (31 downto 0);
reg9 out std logic vector (31 downto 0);
regl0 out std logic vector (31 downto 0);
regll out std logic vector (31 downto 0);
regl2 out std logic vector (31 downto 0);
switchO out std logic;
switchl out std logic;
switch2 out std logic;
switch3 out std logic;
switch4 out std logic;
switchb out std logic;
switché out std logic;
switch?7 : out std logic
) ; END COMPONENT;
signal clk std logic := '0';
signal rst std logic ity
signal en std_logic := '0';
signal a0d0, a0dl, aldO, aldl, a2d0, a2dl std_logic_vector (13
downto () := (others=>'0");
signal regl, reg2, reg3, regd4, reg5, reg6, reg’ std_logic_vector (3
downto () := (others=>'0");
signal reg8, reg9, regl0, regll, regl2 std logic vector (31 downto
0);
signal sw0,swl,sw2,sw3,swd,sw5,sw6,sw7 std_logic;
signal adreq std_logic := '0';
signal adrdy, adr0, adrl, adr2 std_logic := '0
file StimCSV: text;
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constant clk period time
BEGIN
ReadAndApply: process
variable c: character;
variable
variable L: line;
begin
wait for 200 ns;

file open(StimCSV, "inputs.

readline (StimCSV, L);

0 ns;

vo,vl,v2,v3,v4,v5,v6,v7,v8,v9,v10,v1l,vl2

csv", READ MODE) ;

while not endfile(StimCSV) loop
wait until (adreqg'event and adreqg = '1');

readline (StimCSV, L);

integer;

-- Get the next stimulus line

-- extract the value (ex: 10,20,25,1,2, ...)
read (L, v0), ,read(L, c);
assert ¢ = ',' report "error after, v0";
read(L, vl),read(L, c);
assert ¢ = ',' report "error after, v1";
read (L, v2);,read(L, c);
assert ¢ = ',' report "error after, v2'";
read (L, v3),read(L, c);
assert ¢ = ',' report "error after, v3";
read (L, v4);,read(L, c);
assert ¢ = ',' report "error after, v4';
read (L, v5);,read(L, c);
assert ¢ = ',' report "error after, v5";
read (L, v6);read(L, c);
assert ¢ = ',' report "error after, v6'";
read(L, v7);read(L, c);
assert ¢ = ',' report "error after, v7";
read (L, v8);read(L, c);
assert ¢ = ',' report "error after, v8";
read(L, v9),read(L, c);
assert ¢ = ',' report "error after, v9'";
read (L, v10),;read(L, c);
assert ¢ = ',' report "error after, v1O"
read(L, vl1l),;read(L, c);
assert ¢ = ',' report "error after, v11";
read(L, v12);
--apply stimulus
a0d0 <= STD LOGIC VECTOR(TO_ SIGNED (v0,14));
a0dl <= STD LOGIC VECTOR(TO_ SIGNED (v1,14));
ald0 <= STD LOGIC VECTOR(TO_SIGNED (v2,14));
aldl <= STD LOGIC VECTOR(TO_ SIGNED (v3,14));
a2d0 <= STD LOGIC VECTOR(TO_SIGNED (v4,14));
a2dl <= STD LOGIC VECTOR(TO_SIGNED (v5,14));
regl <= STD LOGIC VECTOR(TO_SIGNED (v6,32));
reg2 <= STD LOGIC VECTOR(TO_SIGNED (v7,32));
reg3 <= STD LOGIC VECTOR(TO_SIGNED (v8,32));
reg4 <= STD_LOGIC_VECTOR(TO_SIGNED(v9,32));
reg5 <= STD LOGIC VECTOR(TO_SIGNED(v10,32));
reg6 <= STD LOGIC VECTOR(TO_SIGNED(v1l,32));
reg7 <= STD LOGIC VECTOR(TO_SIGNED(v12,32));
end loop;
file_close(StimCSV) ;
report "!!lltrlrrrrrrrrrrrrrrrrir e rprttr ittt EQF"
wait until clk='1";
wait;

end process;
adreq <= adr0 OR adrl OR adr2;

uut:

- Instantiate the Unit Under Test

(UUT)

power_electronics_hardware PORT MAP (



-- Clock process definitions
clk_process

clk => clk,

rst => rst,

en => en,
-- ADC information exchange
ADO_req => adr0,
AD1_req => adrl,
AD2_req => adr2,
ADO_rdy => adrdy,
AD1_rdy => adrdy,
AD2_ rdy => adrdy,
ADODATAO => a0do,
ADODATA1 => a0dl,
AD1DATAQ => aldo,
AD1DATAl => aldl,
AD2DATAO => a2do0,
AD2DATAL => az2dl,
-- Registers
-- Read only
regl => regl,
reg?2 => reg2,
reg3 => reg3,
reg4 => reg4,
reg5 => reg5,
reg6b => regb,
reg’ => reg’,
-- Write only
reg8 => reg8,
reg9 => reg9,
regl0 => reglO,
regll => regll,
regl2 => regl2,
-- Switches
switchO => sw0,
switchl => swl,
switch2 => sw2,
switch3 => sw3,
switch4 => sw4,
switch5 => sw5,
switch6 => sw6,
switch?7 => sw7

)i

begin

clk <= 'C
wait for clk period/”;

7

clk <= "1"';

wait for clk period/”;

end process;
-- Stimulus process
stim proc: process
begin

-- hold reset state for 10

wait for
rst <= "'
wait for
adrdy <=
wait;

end process;

END;

:process

0 ns;

v,

;

ns;

;

ns.
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APENDICE C - TUTORIAL DO FLUXO DE
DESENVOLVIMENTO DA PLATAFORMA

1. Preparacdo do hardware do usuario no Fluxo do ISE

a.

b.

Colocar todos os arquivos VHDL e/ou Verilog utilizados em um
diretorio conhecido.

Copiar para este diretorio os arquivos referentes ao script do
fluxo ISE: peh.scr, peh.prj e doit.bat.

Editar o arquivo texto peh.scr, e adicionar os arquivos .vhd ou .v
utilizados, de maneira hierarquica.

Executar o arquivo doit.bat.

Caso ndo existam erros nos arquivos fonte VHDL, serd gerado
um arquivo netlist com 0 nome de
power_electronics_hardware.ngc, contendo o hardware do
usuario. Em caso de falha na execucdo do script, procurar no
arquivo de relatério gerado em modo texto (peh.srp) os erros
ocorridos.

2. Criacdo do bitstream parcial no Fluxo do PlanAhead

a.

b.

Copiar o arquivo peh_script.tcl para o diretério onde esta o
projeto base do PlanAhead.

Editar o arquivo texto peh_script.tcl e modificar as variaveis no
inicio do arquivo para os diretdrios e nomes de mddulos obtidos.
Abrir o software PlanAhead

Executar o arquivo peh_script.tcl usando o menu “Tools>Run Tcl
Script...”.

Apdbs finalizado, os arquivos bitstreams completo e parcial
estardo localizados no subdiretério project_ windows.runs/<nome
da run criada>.



