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RESUMO

ZOLET, Ricardo. Controle digital de inversor multinivel NPCm implementado
totalmente em FPGA. Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharelado em Engenharia
Elétrica — Area: Eletronica de Poténcia) — Universidade do Estado de Santa Catarina.
Joinville, 2014.

Este trabalho de conclusdo de curso, apresenta o projeto e a implementacdo de um controlador
PID digital, embarcado em um FPGA, para controlar a tensdo de um conversor NPCm de trés
niveis monoféasico e trifasico, avaliando a capacidade do FPGA presente no Kit de
desenvolvimento DEO — Nano da fabricante Altera, em atender as demandas destas duas
arquiteturas. Também é apresentado o projeto e a implementacdo de um controle adaptativo,
método Indirect Self Tuning, para controlar a tensdo de um conversor NPCm de trés niveis
monofasico, avaliando a capacidade do FPGA presente no kit, em atender as necessidades
desta arquitetura. Neste contexto, é relatado também, o projeto desenvolvido para efetuar a
comunicacdo entre 0 FPGA e o conversor A/D contidos no kit DEO — Nano, além de mostrar

exemplos de como utilizar alguns recursos do VHDL 2008.

Palavras-chave: FPGA, controlador PID digital, controle adaptativo, conversor NPCm,
VHDL 2008
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1 INTRODUCAO

A exigéncia por uma energia confidvel e de qualidade € crescente. No ambito da
eletrbnica de poténcia, as topologias de conversores denominadas multiniveis se apresentam
como uma solugédo apropriada para diversas aplicagdes, devido algumas vantagens que estas
apresentam em relagdo as topologias de dois niveis. Com um maior nimero de niveis de
tensdo na saida é possivel obter um sinal com uma forma mais proxima de uma sendide.
Quanto maior for esta aproximacdo, ou seja, quanto maior o nimero de niveis, menor é a
derivada de tensdo em relacdo ao tempo, sobre a carga. Isto proporciona a reducdo do
contetdo harménico na tensdo de saida, culminando em um sinal de melhor qualidade, o que
acarreta em menores perdas na carga.

O aumento no numero de niveis implica em um aumento do nimero de chaves, que leva
a uma estratégia de modulagdo mais complexa. Estas estratégias de maior complexidade junto
com os controladores, tem sido implementada, cada vez mais com sistemas digitais, ou seja,
com o uso de microcontroladores ou microprocessadores. Estes dispositivos oferecem
algumas vantagens em relacdo aos dispositivos analdgicos, como flexibilidade, ja que
qualquer reconfiguracdo pode ser realizada via software sem a necessidade de se alterar o
hardware, maior confiabilidade, pois os circuitos anal6gicos sdo mais sensiveis a variagdes
climaticas por exemplo, e reducdo do volume dos circuitos. Vale ressaltar, que as solucdes
comerciais analdgicas para controle de conversores, geralmente sdo para as topologias ditas
classicas.

O dispositivo responsavel pelo controle dos conversores, comumente utilizado na
maioria dos conversores que sdao controlados de forma digital, € o Digital Signal Processor
(DSP) [1]. O primeiro DSP foi lancado pela empresa Bell Labs em 1979. Porém sé ficou
conhecido em 1983 quando a Texas Instruments lancou o modelo TMS32010. Ele é uma
alternativa interessante devido a sua alta velocidade de processamento, versatilidade quanto a
linguagem de programacdo (C ou Assembly) e por sua capacidade de operacdo aritmética
complexa com ponto flutuante [1]. Atualmente os DSPs também apresentam periféricos
como: moédulos PWM (Pulse Width Modulation), temporizadores (timers) de uso geral e
modulos de interrupcdo de eventos, 0 que o torna bem atraente para aplicacfes em eletronica
de poténcia. Estes periféricos conferem ao DSP a possibilidade de alguma operacao
concorrente, ja que a sua principal limitacdo é a operacdo sequencial, ou seja, as instrucoes

sdo executadas uma apds a outra.
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A fim de superar essa dificuldade da operacdo sequencial, o uso do FPGA (Field
Programmable Gate Array) para o controle de conversores passou a ser cogitado,
principalmente para as topologias multiniveis com mais de uma fase, ja que ele é superior ao
DSP no que refere-se a operacdes concorrentes.

O FPGA ¢ formado por uma matriz de blocos l6gicos contidos em um Unico circuito
integrado. Suas principais qualidades s&o: possibilidade de opera¢Ges concorrentes, podendo
ser realizadas de forma dependente ou independente uma das outras e operaces com clocks
elevados, na ordem de 50MHz. Esta tecnologia permite que algoritmos como o0s de
controladores digitais, que necessitam de alta velocidade na realizacdo dos calculos, sejam
executados de forma paralela a outras operacOes, sem perdas de rendimento [1]. Os FPGAS
mais recentes possuem sistemas de frequéncia de clock de mais de 500MHz. Os principais
fabricantes de FPGA atualmente séo a Altera, a Xilinx e a Actel.

Os objetivos deste trabalho séo:

o efetuar a comunicacdo do conversor A/D do kit de desenvolvimento DEQ —
Nano da fabricante Altera, com o FPGA EP4CE22F17C6N da familia Cyclone
IV também da Altera, presente no Kit;

e realizar o controle de tensdo, através de um controlador PID digital, de um
conversor NPCm (Modified Neutral Point Clamped) de trés niveis monofasico e
avaliar a capacidade do FPGA utilizado em atender as necessidades deste
projeto;

e realizar o controle de tensdo, através de um controlador PID digital, de um
conversor NPCm de trés niveis trifasico e avaliar a capacidade do FPGA
utilizado em atender as necessidades deste projeto;

e Avaliar a capacidade do FPGA utilizado em atender a demanda por elementos
I6gicos de um sistema de controle adaptativo para controlar a tensdo de um
conversor NPCm de trés niveis monofésico.

e Verificar o tempo de resposta entre a solicitacdo de amostragem e a atualizacéo

do sinal de controle, para o caso do controlador PID digital.
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2 HARDWARE DE DISPOSITIVOS FPGA

Apresentar-se-a nesta secdo, os elementos basicos inerentes a arquititura de um FPGA,

bem como o kit de desenvolvimento para FPGA utilizado neste trabalho.
2.1 ARQUITETURA DO FPGA

Os FPGAs foram desenvolvidos pela empresa Xilinx Inc. e lancados em meados da
década de 1980, com a série XC2000 [2]. E um circuito integrado cuja estrutura contém uma
matriz de blocos légicos configurdveis (CLBs — do inglés, Configurable Logic Blocks). Estes
CLBs sdo conectados por uma rede que é inteiramente reprogramavel. Cada célula contém
capacidade computacional para implementar funcGes logicas e realizar roteamento para
comunicacdo entre elas. Outro componente importante da estrutura é o bloco configuravel de
entrada/saida (IOB - do inglés, Input/Output Block). A matriz de CLBs ¢ circundada pelos
IOBs, assim o projetista pode configurar o FPGA de forma que o hardware inferido atenda a
aplicacdo desejada. Esta configuracdo é realizada através de um software de desenvolvimento

[1]. Na Figura 1 é exibida a arquitetura caracteristica de um FPGA.

Figura 1 - Arquitetura tipica de um FPGA
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Fonte: [1]

Os blocos légicos sdo controlados pelas células de memdria que também controlam as
conexBes que os blocos poderdo fazer em cada aplicagdo. As tecnologias de memoria
utilizadas sao: Flash, EPROM, SRAM, SDRAM. Ou seja, aquelas que podem ser
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reprogramadas. Os FPGAs mais modernos possuem também em sua arquitetura outros blocos
dedicados como blocos RAM, blocos DSP e circuitos PLL (Phase Locked Loop), que sdo
uteis em aplicacbes de maior complexidade [2]. Outro avanco na tecnologia de FPGAS é a

inclusdo de um conversor A/D em alguns modelos, facilitando a sua aplicacdo em sistemas de
controle.

2.1.1 Blocos ldgicos configuraveis

Também chamados de logic elements (LES), sdo estruturas que incluem mais de duas
celulas logicas [3]. O FPGA EPACE22F17C6N utilizado neste trabalho possui 22320 LEs [3].
As LEs sdo as menores unidades l6gicas presentes nos dispositivos da familia Cyclone 1V [3].
A estrutura de uma LE é apresentada na Figura 2 [3].

Figura 2 — Estrutura de uma LE do dispositivo Cyclone 1V
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Fonte: [3]

Esta estrutura possui uma lookup table (LUT) de 4 bits que pode ser configurada tanto
como uma ROM (16 x 1), uma RAM ou uma funcdo combinacional [1]. O trajeto de carry é
incluindo para certificar-se da eficiéncia das operac6es aritmeticas [1]. O flip-flop do tipo D

presente na saida permite o registro da saida do elemento I6gico. O modo feedback permite
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que a saida do registrador alimente a LUT do mesmo LE para garantir que o registro seja
empacotado com o préprio fan out da LUT fornecendo um outro mecanismo para um ajuste

mais refinado [3].
2.1.2 Blocos de memoria

Cada bloco de memdria chamada de M9K do dispositivo Cyclone IV fornece 9 kbits de
memoria SRAM embutida. E possivel configurar os blocos de meméria M9K como porta
Unica, uma simples porta dupla ou uma verdadeira RAM de porta dupla, bem como buffers
FIFO ou ROM [3]. Estes blocos também podem ser configurados para implementar qualquer

um dos comprimentos de dados da Tabela 1.

Tabela 1 — Largura de dados do bloco M9K

Mode Data Width Configurations
Single port or simple dual port x1, x2, x4, x8/9, x16/18, and x32/36
True dual port x1, x2, x4, x8/9, and x16/18
Fonte: [3]

2.1.3 Blocos multiplicadores

Os blocos multiplicadores embutidos podem implementar um multiplicador 18 x 18 ou
dois 9 x 9 em um Unico bloco [3]. Para multiplicacdes maiores que 18 x 18 o software de
desenvolvimento Quartus 11®, utilizado neste trabalho, cascateia blocos multiplicadores. N&o
h& restri¢cbes de largura dos dados inseridos nos multiplicadores, porém quanto maior for a
largura de dados, mais lento é o processo de multiplicacéo [3]. A Tabela 2 lista 0 nimero de
multiplicadores embutidos em alguns dispositivos e tambem o modo de multiplicador que

pode ser implementado.
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Tabela 2 — NUmero de multiplicadores embutidos no dispositivo Cyclone IV

Device Family Device mﬂfﬂ?:ri Mull?pi(i:rs U Mu:t?p](ir:ri (1
EPACGX15 0 0 0
EPACGX22 20 80 20
EP4CGX30 80 160 80
Cyclone IVGX | EP4CGX50 140 280 140
EP4CGX75 198 396 198
EPACGX110 280 560 280
EPACGX150 360 720 360
EPACES 15 30 15
EP4CE10 23 26 23
EP4CET5 56 112 56
EP4CE22 & 132 66
Cyclone IV E EPACEAD 56 132 56
EP4CE40 116 232 116
EP4CE55 154 308 154
EP4CE75 200 400 200
EPACE115 266 532 266
Fonte: [3]

Nas Figuras 3 e 4, sdo apresentados a arquitetura do bloco multiplicador e os modos de

multiplicador 18 x 18 e 9 x 9 respectivamente.

Figura 3 — Arquitetura de um bloco multiplicador no modo (18x18)
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Figura 4 — Arquitetura de um bloco multiplicador no modo (9x9)
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2.1.4 Blocos DSP

O processamento de sinais digitais tal como (filtragem FIR/IIR, FFT etc.) é executado
por trés elementos basicos: multiplicadores, acumuladores e registradores. Para simplificar a
implementacdo desse tipo de aplicacdo e também torna-la mais rapida, foram incluidos nos
FPGAs os blocos DSP, os quais consistem essencialmente de multiplicadores paralelos,
circuitos MAC (Multiply and Accumulate) e registradores de deslocamento [1].

2.1.5 Gerenciamento de clock

O gerenciamento de clock conta com duas partes principais: distribuicdo de clock e
manipulacdo de clock. Uma rede de distribuicdo de clock adequada € necesséria para diminuir
um fendmeno chamado de clock skew (diferenca de tempo com que o sinal de clock chega as
varias partes do circuito integrado) [1][3]. Esse tipo de rede é construida reduzindo-se tanto
quanto possivel as resisténcias e capacitancias parasitas de suas linhas, porém sem eliminar a

possibilidade de que em alguns pontos da rede seja necessario introduzir retardos intencionais
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para compensar as grandes diferencas de distancias entre as Vvérias regides do circuito

integrado [1]. Um exemplo de rede de distribuicéo de clock pode ser observado na Figura 5.

Figura 5 — Rede de clock
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A Figura 6 apresenta um bloco de controle de clock.

Figura 6 — Bloco de controle de clock
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A manipulacdo de clock é a outra parte fundamental do gerenciamento de clock. Para
fazer isso, normalmente sdo empregados PLLs, que cumprem as quatro finalidades principais
seguintes: multiplicacdo de clock, divisao de clock, deslocamentos de fase e filtragem de jitter
[3]. O FPGA utilizado possui 4 PLLs.

2.2 KIT DE DESENVOLVIMENTO DEO-NANO DA ALTERA

Neste trabalho € utilizado o kit DEO-Nano, que é uma plataforma de desenvolvimento
de FPGA da Altera . A placa foi projetada para a implementagdo de dispositivos da familia
Cyclone 1V. A escolha deste kit esta relacionada com a sua disponibilidade no laboratério. O
Kit possui um FPGA modelo EP4ACE22F17C6N da familia Cyclone 1V [7]. Este FPGA
atendeu a necessidade do projeto referente ao controle PID digital do conversor NPCm de trés
niveis monofasico e trifasico que serdo apresentados nas secbes 6.3 e 6.4, porém nao teve a
capacidade de atender a necessidade do projeto do Indirect Self Tuning apresentado em na
se¢édo 6.5.

A Tabela 3 apresenta as principais caracteristicas do kit de desenvolvimento DEO —

Nano e a Figura 7 exibe a imagem do kit.

Tabela 3 - Caracteristicas do kit de desenvolvimento DEO — Nano

FPGA Cyclone® IVEP4CE22F17C6N
e 22.320Elementos Logicos (LEs)
e 4PLLs
e 66 Blocos Multiplicadores 18x18
e 153 Portas

Conversor A/D de § canais e 12 bits

Dispositivos de Memoria
» 32MB SDRAM
s 2KbT:C EEPROM

8LEDs Verdes

4 Micro Chaves

2 Botdes




2 Botdes

Clockde 50 MHz

Acelerémetro (13-bit)

Conexio USB

2 barramentos de 40 pinos cada para conexdo as /O do
circuito integrado

Fonte: producdo do proprio autor

Figura 7 — Kit DEO — Nano da fabricante Altera

Fonte: [6]
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3 PROGRAMA(}AO DE DISPOSITIVOS FPGA

Esta secdo tem por objetivo, informar de forma sucinta o leitor, sobre os aspectos
relacionados a um projeto utilizando FPGA, VHDL (Very High Speed Integrated Circuit
Hardware Description Language) e VHDL 2008.

3.1 ETAPAS DE UM PROJETO UTILIZANDO FPGA

Na Figura 8 sdo apresentadas as etapas de projeto utilizando um FPGA. Uma descricéo
sobre cada etapa é apresentada em [6].

Figura 8 - Sequéncia de etapas do processo de um projeto com FPGA

ESPECIFICAGAO E SINTESE LOGICA I::> POSICIONAMENTO E
ENTRADA DE PROJETOS |2 ROTEAMENTO
PROGRAMAGAQ DO FPGA <j VERIFICACAOQ E TESTE
Fonte: [6]

3.2 PROGRAMACAO NO FPGA

Uma alternativa a entrada esquematica de um circuito digital em um sistema de projeto
auxiliado por computador é utilizar a técnica de projeto de dispositivos l6gicos programaveis
(PLDs) com uma ferramenta de projeto baseado em texto ou linguagem de descrigdo de
hardware (HDL). Exemplos de HDLs sdo o AHDL (Altera Hardware Description Language)
e os padrées VHDL e Verilog [2].

O projetista cria um arquivo de texto, seguindo certo conjunto de regras, conhecido
como sintaxe da linguagem, e usa um compilador para criar dados de programacdo do
dispositivo logico programavel. Esta descricdo de hardware pode ser usada para gerar
projetos hierarquicos, ou seja, um componente definido em uma descricdo pode ser usado
para gerar um hardware especifico ou ser usado como parte de outro projeto.

Uma grande razdo para 0 uso de HDLs € a sintese légica. Uma descricdo em HDL em

conjunto com uma biblioteca de componentes é usada por uma ferramenta de sintese para a
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geracdo automatica de um circuito digital. Além disto, estas ferramentas incluem uma etapa
de otimizacdo da logica interna do circuito gerado, antes da geracdo das estruturas internas de
armazenamento, da logica combinatoria e da estrutura de conexdo dos componentes (netlist)
[2]. A Figura 9 abaixo apresenta um diagrama mostrando as etapas principais de sintese

l6gica.

Figura 9 — Etapas principais de sintese légica
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Circuito > Intermediaria > » netlist

Fonte: [2]
Atualmente, as HDLs mais utilizadas sdo o VHDL e o Verilog. Ambas as linguagens

sdo hoje padrBes aprovados e publicados pelo IEEE (Institute of Electrical and Electronic
Engineers), tendo portanto, véarias ferramentas comerciais disponiveis. Esta padronizagao leva
a uma grande vantagem no desenvolvimento de circuitos usando HDLs: a portabilidade. Visto
que as ferramentas devem implementar as caracteristicas padronizadas, fica muito facil usar
sistemas de desenvolvimento de fabricantes diferentes.

Um sistema de controle em FPGA pode ser programado de trés maneiras: utilizando um
ambiente de software EDA (Eletronic Design Automation), utilizando programas que usam
uma linguagem estruturada de descricdo de hardware, como AHDL, VHDL ou Verilog, ou
aplicando esses dois conceitos em uma sé programacdo. O ambiente de projetos Quartus Il
Web Edition, desenvolvido pela Altera [4] é o software EDA utilizado neste trabalho. O
software fornece ao projetista a condicdo para programar o FPGA, das maneiras citadas nos
seguintes modos:

e editor grafico: o projetista pode utilizar de um diagrama l6gico, muito semelhante a
um diagrama de blocos, desenvolvido a partir de elementos primitivos e
disponibilizados pela Altera como: portas lbgicas, contadores, comparadores,
somadores, multiplicadores, etc.

e editor de texto: o projetista pode programar alguma funcdo especifica utilizando-se de
linguagem de descri¢éo de hardware.

e editor de simbolo gréfico: nesse caso, o0 projetista pode criar um bloco para conexao
no editor grafico a partir da programacéo realizada no editor de texto.

Neste trabalho sera adotada a linguagem VHDL. O nome VHDL é uma sigla que
significa VHSIC Hardware Description Language. Ja o termo VHSIC é o acrébnimo de Very
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High Speed Integrated Circuit [1][2][5]. Assim podemos traduzir livremente 0 nome VHDL
como "linguagem de descrigdo de hardware para circuitos integrados de velocidade muito

alta".

3.2.1 Sintese do VHDL

A linguagem VHDL foi originalmente desenvolvida por empresas contratadas pelo
governo americano e agora é um padréo requerido por todos os ASICs (Application Specific
Integrated Circuits). Ela foi padronizada pelo IEEE em 1987 (Padrdo 1076-1987 ou VHDL
87) e foi atualizada em 1993 (Padrdo 1076-1993 ou VHDL 93). Os trabalhos do IEEE
continuam e uma nova revisao esta em desenvolvimento (VHDL 200x). Em 1999, foi lancado
0 padrdo IEEE 1076.1, conhecido como VHDL-AMS, que oferece extensbes para circuitos
com sinais analégicos e digitais [1].

Todo arquivo VHDL requer ao menos duas estruturas: uma declaracdo de entidade
(entity) e uma arquitetura (architecture). A declaracdo de entidade define os aspectos externos
da funcdo VHDL, isto €, os nomes das entradas e saidas e o nome da funcdo. A arquitetura
define os aspectos internos, isto é, como as entradas e saidas influem no funcionamento e

como se relacionam com outros sinais internos.

3.2.2 VHDL 2008

No ano de 2008, a organizacdo de normas Accellera Systems Initiative (associado ao
Institute of Electrical and Electronic Engineers - IEEE) e a EDA Industry Working Groups,
definiram o VHDL 4.0, que também é conhecido por VHDL 2008 [8]. O principal objetivo do
VHDL 2008 é melhorar algumas rotinas antigas e estabelecer padrdes para operacOes
aritméticas de ponto fixo e de ponto flutuante conforme a norma IEEE 754 [9]. Esta versdo
conta com um pacote que implementa operacGes matematicas em ponto fixo e ponto flutuante
para operacbes em VHDL [9]. Estes novos recursos matematicos do VHDL 2008
possibilitaram o projeto de controladores discretos mais precisos que os controladores
construidos com representacdo por nimeros inteiros [8]. Também, criou-se a possibilidade de
desenvolver um projeto sob dois tipos de abordagem: utilizando ponto fixo ou utilizando
ponto flutuante.

De acordo com profissionais que atuam na &rea, as opera¢fes em ponto flutuante no

VHDL 2008 ainda sdo pouco estaveis. Vale ressaltar que estas opinides ndo sao resultados de
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um trabalho cientifico que tenha sido submetido & uma avaliagdo mais criteriosa. Entretanto,
elas foram consideradas na escolha da abordagem utilizada neste trabalho. Outro fator
considerado, foi a demanda por recursos do FPGA. Como a implementacdo em ponto fixo
demanda menos recurso, esta abordagem foi escolhida neste trabalho.

A Tabela 4 apresenta de forma resumida os tipos de dados mais usados em FPGA. As
linhas com fundo em cinza apresentam os tipos de dados do VHDL 2008, o qual ainda esta

em processo de regulamentacao.

Tabela 4 - Resumos dos pacotes e dados usados em VHDL

. - . . Biblioteca ou Valores sintetizaveis
Dimensao Tipo predefinido pacote de origem sem restrigoes
booelan Std/standar True, false
Escalar bit Sdt/standar Entrada-‘%’ 11 —
Std_(u)logic |IEEE/std_logic_1164 Saida: - ‘0. ‘1. L. ‘H. X, W', ‘2’
Bit_vector Std/standar Idem bit
1D Std_(u)logic_vector | |IEEE/std_logic_1164 Idem std_(u)logic
Unsigned, signed IEEEfnumeric_std_ou Idem std_(u)logic
’ IEEE/std_logc_arith =
integer Sdv/standar -(231-1) a (231-1) padréo
natural Sdt/standar 0 a (231-1) padrdo
positive Sdt/standar 1 a(231-1) padrao
character Sdt/standar Cddigo ASCII estendido
1D x 1D string Sdt/standar Conjunto de caracteres
Boolean_vector Sdt/standar Idem boolean
SIER 2 TEL [E22riEr_; !(d - Valores numéricos de ponto fixo
1D (propostos) pacotes associados
Float (propostos) IEEEI‘I’IoatJoI.(d + Valores numéricos de
pacotes associados ponto flutuante (IEEE 754)
1D x 1D Integer_vector Sdt/standar Idem integer
Fonte: [8]

Na Tabela 5 estéo os tipos de operadores e operagdes associadas.

Tabela 5 - Operadores bésicos e tipos predefinidos em VHDL

Tipos de Operadores predefinidos Tipos de dados sintetizaveis
operadores
Légicos Not, and, nand, or, nor, Boolean, bit._bit_vector, std__(u)logic,
XOr, Xnor std_(u)logic_vector, (un)signed
Aritmeéticos +, -, %, /1,7, abs, REM, Integer, natural, po_sitive. (un)signed,
mod std_(u)logic_vector
~ _ o Boolean, bit, bit_vector, integer, natural, positive,
Comparagdo =152, 5, <= (un)signed, character, stn'ngg,; std_(u)logicp_vector
Shift sll, srl, sla, sra, rol, ror Bit_vector, std_(u)logic_vector, (un)signed
Concatenacdo & (também “,” e others) Bit_vector, std_(u)logic_vector, string, (un)signed

Fonte: [8]
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O VHDL 2008 esta sendo especificado como IEEE 1076-2008. Mais informagdes
podem ser encontradas no Standard VHDL Language Reference manual. Porém, neste
trabalho serdo utilizados conceitos apresentados por [2] e [9].

O pacote desenvolvido por Bishop deve ser usado com o VHDL-93 (1993). Para o
funcionamento é necessario o uso dos seguintes pacotes:

e Fixed_float_types.vhdl,
e Fixed_generic_pkg.vhdl;
e Fixed_generic_pkg-body.vhdl,
e Fixed_pkg.vhdl.
Disponiveis em www.vhdl.org/fphdl/

E muito provéavel que estes pacotes, desenvolvidos para serem utilizados no VHDL
2008, serdo incorporados na nova versao das bibliotecas do IEEE [8]. Também é necessério,
além dos pacotes citados acima, a utilizacdo de mais dois pacotes da versdo VHDL 93, a fim
de proporcionar compatibilidade [8]. Segue abaixo a identificacdo deles:

e Fixed_float_types c.vhdl: trata dos tipos de nimeros com ponto fixo usados no
pacote;
e Fixed_pkg_c.vhdl: versdo de compatibilidade para o VHDL 93.

Ao utilizar estas bibliotecas é necessario definir previamente o dominio, ou seja, se 0s
nameros serdo com sinal (sfixed) ou sem sinal (ufixed) [9]. Opera¢Ges matematicas s6 sdo
realizadas entre niUmeros que pertengcam ao mesmo dominio. Estas bibliotecas possibilitam o
uso de funcdes para a conversdo do tipo de representacao.

Exemplo:

x <= to_sfixed (-4.125, 6, -6); -- transforma o nimero "-4.125" em um ndmero com
-- sinal, com 7 bits antes e 6 bits depois da virgula.
y <=to_ufixed (4.125, 5, -6); -- transforma o nimero "4.125" em um nimero sem

-- sinal, com 6 bits antes e 6 bits depois da virgula.

O tamanho final dos campos, antes da virgula e depois da virgula, dos resultados de
operacdes matematicas, dependem do tipo de operacdo efetuada e da representacdo escolhida.
A Tabela 6 apresenta o calculo dos campos para diferentes operacdes com e sem sinal.


http://www.vhdl.org/fphdl/
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Tabela 6 — Apoio para definicdo do tamanho dos campos apds operagdes matematicas

Operation Result Range
A+B Max(A'left, B'left)+1 downto Min(A'right, B'right)
A-B Max(A'left, B'left)+1 downto Min(A'right, B'right)
A*B A'left + B'left+1 downto A'right + B'right
AremB Min(A’left, B'left) downto Min(A right. B'right)
Signed / A'left - B'right+1 downto A'right - B'left
Signed A mod B Min(A'left, B’left) downto Min(A'right, B right)
Signed Reciprocal(A) -A'right downto -A'left-1
Abs(A) A’left +1 downto A’right
-A A’left +1 downto A’right
Unsigned / A'left - B'right downto A'right - B'left -1
Unsigned A mod B B’left downto Min(A'right, B’right)
Unsigned Reciprocal(A) -A'right +1 downto -A'left

Fonte: [9]

Existem alguns comandos criados para facilitar a determinagdo dos tamanhos dos
campos, inibindo a necessidade de célculos repetitivos para a definicdo de tais tamanhos [9].
Sdo eles: resize, ufixed_high, ufixed_low, sfixed_high, sfixed_low. Neste trabalho utilizou-se o
comando resize. O comando resize, por padrdo, proporciona um arredondamento ao invés de
um truncamento, quando necessario, porém isto pode ser alterado [9]. Este comando também
possui um parametro que define o tipo de retorno em caso de overflow. Por padrdo, o retorno

é 0 valor maximo que pode ser representado pelo tamanho dos campos pré definidos [9].
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4 CONVERSOR NPCm DE TRES NIVEIS

A estrutura basica do conversor utilizado neste trabalho é apresentado na Figura 10(b).
Trata-se de um tipo diferente de NPC (Neutral Point Clamped) trés niveis [12]. Esta topologia
foi nomeada como NPC modificado, podendo ser representado pela sigla NPCm. O conversor
de trés niveis apresenta uma diminuicdo da derivada de tensdo e reducdo de conteudo
harmonico na tensdo de saida, em relacdo aos conversores de dois niveis, permitindo a
reducdo ou eliminacdo de filtros passivos. O conversor NPCm possui uma topologia

bidirecional, podendo atuar como inversor ou retificador.

Figura 10 — (a) Estrutura do conversor NPC; (b) Estrutura do conversor NPCm
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Fonte — [12]

Comparando as duas estruturas (NPC — Figura 10(a) e NPCm — Figura 10(b)) pode-se
observar que a estrutura NPC possui dois diodos adicionais, Ds e Dg , usados para a fungdo de
grampeamento. Mas a diferenca fundamental entre as duas topologias é que no conversor
NPCm os semicondutores Sy, , Sn , D, e D, estdo sujeitos a tenséo total do barramento CC,
enquanto que todos os outros dispositivos, das duas estruturas, blogqueiam a metade deste
valor de tensdo [12]. Vale ressaltar também, que devido ao potencial comum dos emissores de
So1 € Sgz, 0 conversor NPCm necessita de somente trés fontes isoladas para a alimentacdo dos
drivers, enquanto que no NPC ¢ preciso quatro fontes isoladas [12]. Um fato importante, €

gue mesmo com interruptores operando com diferentes niveis de bloqueio, das diferentes
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topologias e diferentes quantidades de componentes, 0s dois sistemas apresentam as mesmas
caracteristicas externas. Logo se for utilizada a mesma estratégia de modulacdo nas duas
estruturas, as tensdes e correntes através de todos os seus terminais (A, p, n, 0) serdo as

mesmas [12].
4.1 QUADRANTES DE OPERAC}AO DO CONVERSOR NPCm

O conversor NPCm de trés niveis pode operar em quatro quadrantes do plano V, x
1, apresentado na Figura 11. Neste plano, as correntes que saem pelo terminal a da Figura 10,

sdo consideradas positivas.

Figura 11 - Plano VI,
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Fonte: [12]

O conversor NPCm atua como inversor quando opera no 1° e 3° quadrantes e pode
atuar como retificador quando opera no 2° e 4° quadrantes. A Figura 12 apresenta as etapas de

operacdo para 0 1° e 2° quadrantes, em que a tensdo média de saida (V,) é positiva.



Figura 12 - Etapas de operacdo para 0 1° € 0 2° quadrantes
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SEGUNDO QUADRANTE
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Fonte: [12]

A Figura 13 exibe, como exemplo, as formas de onda relativas a operacéo do conversor

no primeiro quadrante. Atraves da figura pode-se observar a sequencia de operacdo das

chaves, incluindo o tempo morto, bem como a forma de onda da tensdo e da corrente de saida.
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Figura 13 — Formas de onda para o 1° quadrante

FORMAS DE ONDA PARA O 1I°QUADRANTE
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4.2 NPCm OPERANDO COMO INVERSOR

Neste trabalho s&o considerados os quadrantes 1 e 3, em que 0 sistema opera como um
inversor. E apresentado na Figura 14 as etapas de operagdo nestes quadrantes. As linhas em
vermelho indicam o caminho percorrido pela corrente e 0os componentes em azul indicam
estarem ativos. Nesta figura ndo esta representado o tempo morto entre as comutagdes das
chaves. Entretanto, nos codigos desenvolvidos em VHDL para a parte experimental o tempo

morto € previsto.



Figura 14 — Etapas de operacdo do 1° e 3° quadrante
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O valor da tensdo de cada fonte que compde o Link DC pode ser obtido a partir da

Equacdo (1), onde m € o nimero de niveis e Vcc é a tensdo total do barramento [6].

Vece
m—1

E/2=

1)

Os niveis de tensdo permitidos na saida, em cada etapa de operacdo apresentada na

Figura 15, séo E/Z, Oe— E/Z' Os estados das chaves para se obter tais niveis séo mostrados

na Tabela 7.
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Tabela 7 — Tenséo de saida em funcéo do estado das chaves do conversor NPCm

Tensdode Saida | S, | S,, | Sp1 | So2
E/2 1o 1|0
0 0|01 1
—E/2 o101

Fonte: producédo do proprio autor

As chaves S, e Sy, atuam de forma complementar, bem como as chaves S, e Sp;.
Enquanto S, e Sy, chaveiam de forma alternada, Sy, permanece atuada. O mesmo ocorre com
a chave S,, enquanto as chaves S,, e Sy; chaveiam alternadamente. Os sinais que atuam estas
chaves podem ser obtidos a partir de modulacbes PWM. Para conversores que utilizam
modulacdo PWM, dois indices devem ser levados em consideracdo na analise do
funcionamento dos conversores, o indice de modulacdo de amplitude e o indice de modulagéo
de frequéncia [13][14]. Vale ressaltar que existem diversos métodos para se realizar uma
modulacdo PWM.

4.3 ESCOLHA DA ESTRATEGIA DE MODULACAO

Os estudos realizados em [12] mostraram que a estratégia POD (Phase Opposition
Disposition) apresentou resultados similares de DHT (Distorcdo Harmonica Total) e espectro
harménico da tensdo de saida V,, em comparacdo com outras estratégias. Assim, devido a
facilidade de se implementar a estratégia de modulacdo PWM POD apresentada em [6],
optou-se por manter o mesmo método de modulacdo neste trabalho. Na Figura 15 é exibido
um exemplo da estratégia de modulacdo POD. Pode-se observar nesta figura a presenca de
uma moduladora senoidal e duas portadoras triangulares de mesma amplitude e frequéncia,
deslocadas no eixo de tenséo e defasadas 180° uma em relacdo a outra. Para conversores de

trés niveis sdo necessarias apenas duas portadoras.
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Figura 15 - Modulacéo tipo POD: (a) moduladora senoidal e portadoras ; (b) tensdo de saida VA.
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Fonte: [12]

O indice de modulacdo de amplitude m, é dado como a razao entre o valor de pico do
sinal da moduladora A,, e o valor de pico da portadora A, [6][12], como pode ser observado

na Equacao (2).

oS

m = _m
A )
A partir da Equacéo (3) obtém-se o indice de modulacdo de frequéncia, que relaciona a
frequéncia de comutacdo das chaves ou da frequéncia da portadora com a frequéncia da

moduladora [6][12].

_ fport

= 3
fmod ( )

my
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5 PROJETO DOS SISTEMAS DE CONTROLE E RESULTADOS DE SIMULACAO

Apresentar-se-4 nesta se¢do, o levantamento do modelo mateméatico AV/AD do
conversor NPCm, conectado a um filtro LC e a uma carga resistiva. Sera abordado também,
algumas definicdes basicas do controlador PID digital. Apresentar-se-& o projeto do
controlador PID, simulagdes do modelo comutado e do modelo matematico, além de equacdes
e definicOes relacionadas a técnica de controle adaptativo.

5.1 MODELAGEM DESTINADA AO CONTROLE DE TENSAO DO CONVERSOR
NPCm MONOFASICO COM FILTRO LC

A Figura 16 apresenta a estrutura monofésica do conversor NPCm que est4 conectado a
um filtro LC. O resistor R, que representa a carga, sera levado em consideracdo no
levantamento do modelo matematico, de forma a estabelecer uma determinada regido para o

ponto de operacéo.

Figura 16 — Estrutura do conversor monofasico NPCm
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Fonte: produgdo do proprio autor

A forma da tensdo no ponto A é mostrada na Figura 17. Pode-se obter o ganho estatico
através do calculo da tensdo média quase instantanea (v,) considerando um periodo de

comutacdo com tensdo media positiva [12]. O ganho estatico é dado pela Equacéo (4).



Figura 17 - Forma de onda no ponto A do conversor NPCm
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40

(4)

Considerando a tensdao média quase instantanea (v,) entre o ponto A e a referéncia zero,

tém-se a malha apresentada na Figura 18. O circuito equivalente em Laplace é mostrado na

Figura 19.

Figura 18 — Circuito equivalente da saida do conversor
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Fonte: produgdo do préprio autor

Figura 19 - Circuito equivalente da saida do conversor em Laplace
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A transformada de Laplace de (v,) é apresentada na Equacéo (5). Como d varia com o

tempo devido a evolucdo do sinal modulante e da portadora, podemos considerar d um d(t).

titwa = £[5.40)| =5 0) ®)

Efetuando a analise da malha apresentada na Figura 19 chega-se a Equacéo (6).

_ZD(s) + sLI(s) + se_ I(s) =0 (6)
2 1/ -+R

Desenvolvendo a Equacéo (6) tém-se:

R
E
SLI(s) + (1 +/§gc>l(s) ==D(s)

sC
LI(s) + ( R )I = £ D
SLIS) + \735re) 1) = 2P
()
1) st + K )| - Ep
S sk +\15re)| = 2P
s2+ 1/, s+1 E
1(s) /Rcl /ic L==D(s)
Considerando uma pequena perturbacéo na razdo ciclica do conversor [15], tém-se:
s2+ 1/, s+ 1/
U(s) +A1(s))[ Re_— ZLC11 = ((s) + AD(s) B/, (8)
Subtraindo a Equacéo (8) de (7) obtém-se:
s2+ 1/, s+ 1
AIs) /Rc1 /LC] = ap) B/,
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Al(s)

AD(s)

E/2
s2+ 1 /pes+ 11

L

Entretanto neste trabalho, o interesse € pela planta de tensdo do conversor. Para tal, considera-
se entdo a tensdo V, de acordo com a Figura 20.

Figura 20 - Circuito equivalente da saida do conversor com indicacdo da tensdo de saida
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Fonte: produgdo do préprio autor

A tensédo V, pode ser encontrada a partir de:

(10)

Assim:

F=v(s + Yp)e

(11)
Al = AV, (s +1/pc)C

Substituindo a Equacdo (11) em (9) tém-se:

AV, (s +1/pc)C -
AD(s) B

s+1rc El 12)
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E /2
CL

1

AV(s)
AD(s)

Onde: V. = V(s).
5.2 CONTROLADOR PID DIGITAL

Por definicdo, o controlador continuo PID € dado pela expressdo apresentada na
Equacéo (13) [10][11].

t

d
u(t) = Kye(t) + K, f e(@)d (@) + K, (E) e(t) (13)

0
Onde: K, € o ganho proporcional; K; € o ganho integral; K, € o ganho derivativo.
A fim de que os pardmetros do controlador PID possam ser associados aos polos e zeros

da funcéo de transferéncia de forma mais facil, é conveniente a manipulag¢do da Equacéo (13)
de forma que os ganhos possam ser parametrizados conforme a Equagéo (14) [11].

L

1t d
u(t) =K, <e(t) + Ff e(t)dt + Ty (E) e(t)) (14)
0

Onde: T; € o tempo integral; T, é o0 tempo derivativo; K; = % Ko = KTy

A estrutura de um controlador PID na versdo digital é apresentada na Figura 21.
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Figura 21 - Estrutura de um controlador PID na versao digital
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Ou seja, de acordo com a Figura 21 temos:
C(z) =K, + Ci(2) + C4(2) (15)

Os conceitos do controlador PID, historicamente foram definidos no dominio do tempo
continuo. Para utilizar esta técnica de controle no dominio do tempo discreto é necessario
aplicar métodos que aproximam C(z) de u(t). Dependendo da aproximacéo utilizada para a
integral e para a derivada, C;(z) e C,;(z) podem assumir diferentes formas [10][11]. As
aproximacdes discretas sdo efetuadas geralmente por trés métodos bem conhecidos. Séao eles:
Forward differences, backward differences e tustin. As demonstracGes das aplicacdes dos
métodos de aproximacao sao apresentadas em [11].

Neste trabalho serdo apresentadas somente as equacdes dos controladores nas suas

formas finais, obtidas a partir dos métodos citados.

e Forward differences:

Ky14 (Z2 + (% - 2) g M L B T_iTTdi + 1) (16)

Clz) = z—1

Este controlador possui dois zeros reais ou complexos e um polo em z = 1. Como a
funcéo de transferéncia possui mais zeros finitos do que polos finitos, a sua implementagéo

nao é realizavel.
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e Backward differences:

1 1+ 27 T
K, (1 +;+Td) 7? ————z+—° 17)
! 1+?+Td 1+F+Td
C — L L
() z(z—1)

Este controlador possui dois zeros reais ou complexos, um polo em z = 0 e outro em

z =1.

e Tustin:

1 1
——4t 5—+ 21, —1
1 2 T; d Z'L'l' d
K, (1+_2Ti+2Td) 22+ —Ls z 4+ 18)
1+_+2Td 1+_+2Td
C( )_ ZTi ZTL'
7= Z+Dz-1)

Este controlador possui dois zeros reais ou complexos, um polo em z = —1 e outro em
z=1.
Como o controlador dado pela Equacdo (16) ndo é realizavel, conclui-se a partir das EquacGes
(17) e (18) que o controlador PID digital apresenta dois polos e dois zeros. As posi¢des dos
polos sdo determinadas pelo método de aproximacao utilizado. As posi¢oes dos dois zeros sao
definidas pelos pardmetros do controlador [10][11]. Na secdo 5.3 é apresentado o projeto do

controlador PID digital que foi escrito em VHDL para a implementagdo pratica.

5.3 PROJETO DO CONTROLE DE TENSAO DO CONVERSOR NPCm

Em funcgdo das caracteristicas do processo avaliado neste trabalho, ou seja, do uso de
um FPGA para produzir os sinais PWM e efetuar o controle de um conversor NPCm,
inevitavelmente o sistema é levado a operar no dominio do tempo discreto, considerando os
efeitos da frequéncia de amostragem e a utilizagéo de conversores A/D e D/A. O projeto de
um controlador digital pode ser realizado diretamente no plano Z ou aplicando métodos que

aproximam um controlador digital de um analdgico previamente definido pelas técnicas
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tradicionais da teoria de controle. Entretanto, estas aproximagdes adicionam erros
desnecessarios ao sistema [10][16].

Neste trabalho, a estrutura do sistema projetado, determina que o calculo do erro entre o
sinal de referéncia (gerado internamente) e o valor resultante da conversdo A/D do sinal de
saida da planta amostrado, bem como os célculos da lei de controle, sejam realizados pelo
hardware inferido no FPGA. Assim, a discretizacdo da planta ocorre naturalmente e a opcéao
por projetar um controlador digital no plano Z, parece uma escolha mais adequada, ja que na
pratica o processo todo trata-se de um controlador digital atuando sobre uma planta

discretizada.

5.3.1 Projeto do controlador digital no plano Z

Neste momento, vale ressaltar que o foco do trabalho é de avaliar a capacidade do
FPGA EP4CE22F17C6N da familia Cyclone IV E para receber uma arquitetura, capaz de
realizar o controle de um conversor NPCm de trés niveis, monofasico e trifasico. Assim, o
trabalho ndo tem a pretensdo de mostrar ao leitor, os detalhes matematicos relacionados ao
projeto do controlador, excetuando o caso do projeto do Indirect Self-Tuning que serad
apresentado na secdo 5.6, onde a demonstracdo das equacdes do MQR é necesséria para que 0
leitor compreenda o cddigo escrito em VHDL. Portanto, para efetuar o projeto do controlador,
a ferramenta SISOTOOL do software MATLAB® foi amplamente utilizada, com a finalidade
de avaliar a estabilidade do processo e obter uma resposta aceitavel na saida da planta. Neste
contexto, uma flexibilidade nos valores dos pré-requisitos de projeto € admissivel, ja que o
foco néo e avaliar o desempenho do controlador projetado. Assim, definiu-se que o tempo de
assentamento (t,), deve ser pelo menos oito vezes menor do que periodo da fundamental
(T, = 1/50) do sinal de saida do conversor NPCm. A frequéncia de corte deve ser maior do
que dez vezes a frequéncia da fundamental (f = 50Hz) e estar pelo menos uma década
abaixo da frequéncia de chaveamento (f,,,c = 40kHz). A margem de fase deve ser menor do
que 90°.

Os parametros da planta sdo mostrados na Tabela 8 e a funcéo de transferéncia (FT) da

planta com os valores dos parametros ja inseridos é apresentada na Equacéo (19) .
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Tabela 8 — Parametros do conversor NPCm utilizado

Parametros Valores
Resisténcia (Resistor R - Carga) 1000
Capacitidncia (Capacitor C —Filtro LC) 4,3 uF
Indutincia (Indutor L — Filtro LC) 3.3mH
Tensdo do Barramento CC (Fonte E) 30 V..

Fonte: producdo do proprio autor

1,057 x 10°

c _ 19
planta (S) s2 4+ 2326s + 7,047 x 107 9

A discretizacdo da planta foi concebida através da insercdo da mesma entre dois
retentores de ordem zero (ZOH - Zero Order Hold). A frequéncia de amostragem (F;) foi
definida em 10kHz, logo o periodo de amostragem (T,) foi estabelecido em 100us. No
software MATLAB®, inserindo o comando “c2d” e informando a FT da planta (Equacdo
(19)), o periodo de amostragem (100us) e o método de discretizacdo (ZOH) obtém-se

facilmente a Equagéo (20).

4,622z + 4,269
z?2 — 1,224+ 0,7925

Gplanta (2) = (20)

A Figura 22 exibe a localizacdo dos polos e do zero da planta dada pela Equacdo (20) no

diagrama de lugar das raizes no plano Z.



Figura 22 - Lugar das raizes da planta discretizada
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A resposta para entrada degrau, dos sistemas dados pelas Equacdes (19) e (20), em

malha aberta, é apresentada na Figura 23.

Figura 23 — Resposta a entrada degrau das plantas em malha aberta
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Para projetar o controlador C(z) foi utilizado o conceito de cancelamento de polos e
zeros [16][17]. No editor de lugar das raizes do ambiente de projeto SISO (Single Input Single
Output) do software MATLAB®, foram adicionados zeros complexos e conjugados a fim de
cancelar os polos de G,;4nt4(2) € dois polos no eixo real para impor a dinamica desejada. Um
dos polos foi posicionado em z = 1, com o intuito de eliminar o erro de regime permanente
para entrada degrau e o outro polo em z = —0,267 para posicionar 0os ramos no local

desejado. O ganho do modulador PWM (Gy,,,) também deve ser considerado [12][13].

1
Gpwm = Vt

G _ 1 (21)
pwm = 157579

Gpwm = 0,0635
Onde V, é a amplitude da portadora utilizada neste projeto.

Na Figura 24 € apresentado o diagrama de lugar das raizes de C(z)GpwmGpianta (2)-

Figura 24 — Lugar das raizes do sistema com o controlador e a planta
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A caixa com contornos em vermelho exibida na Figura 25, apresenta a FT do

controlador C(z) obtido com o ambiente de projeto SISO do software MATLAB®.

Figura 25 — Controlador obtido no ambiente de projeto SISO
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Fonte: producdo do proprio autor

A Equacéo (22) apresenta a FT de C(z2).

0,4(z2 — 1,2z + 0,793)
(z—1)(z + 0,267)

C(z) = (22)

O controlador projetado se aproxima de um PID digital, de acordo com as defini¢Ges
apresentadas na se¢do 5.2. Pois como mencionado anteriormente C(z) apresenta dois polos no
eixo real, sendo que um deles estd em z =1 e dois zeros dentro do circulo unitario. A
diferenca, esta no fato do outro polo estar localizado em uma posic¢do do eixo real diferente de
zeroe —1.

A Figura 26 apresenta a resposta do sistema C(z) GpymGpranta (2), €m malha fechada, a

um degrau unitario.
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Figura 26 — Resposta ao degrau do sisttma €(2) G pym G pianta (2) €M malha fechada
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Abaixo, na Figura 27 € mostrado o diagrama de Bode do sistema C(2) GpymGpianta (2),
em malha aberta. Pode-se observar que o ponto de passagem por zero dB se da na frequéncia
de 776Hz, ou seja, maior do que dez vezes [18] a frequéncia da fundamental do sinal de saida
que é de 50Hz. Nota-se também, que na frequéncia de 50Hz o ganho € de aproximadamente
24 dB, estando acima do minimo recomendado (20dB). A margem de fase é de 68,4°,
estando um pouco afastado do valor recomendado (53°)[18], porém dentro do limite de até
90° e a margem de ganho é 12,6 dB. Por meio do diagrama de Bode gerado pelo software
MATLAB® é possivel verificar a estabilidade do sistema em malha fechada. Na Figura 27,

nota-se a indicacao de sistema estavel nos labels.
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Figura 27 — Diagrama de bode do sistema €(2z) G pym Gpianta(2)
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Vale ressaltar, que outros controladores foram projetados, resultando em uma largura de
banda e margem de fase mais adequadas. Porém, a implementacdo na pratica ndo foi bem
sucedida e os motivos ndo foram analisados por néo ser este o objetivo do trabalho.

5.4 COMPROVACAO DO MODELO MATEMATICO

Para comprovar que o modelo matematico representado pela Equacgéo (19) é coerente,
uma comparagdo entre 0 modelo matematico e 0 modelo comutado foi realizada através das
simulacdes feitas no software MATLAB® (para o modelo matemético) e no software PSIM®
(para 0 modelo comutado). O modelo matematico foi simulado por meio do ambiente
Simulink. Na Figura 28 segue o sistema criado para realizar a simulagdo do modelo

matematico.
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Figura 28 — Diagrama de simulacdo do modelo matematico, usando o Simulink
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A estrutura apresentada na Figura 28 € uma aproximacdo da estrutura real. Através dos blocos
multiplicadores Productl e Product2 é possivel simular a adicdo de uma carga e retirada da
mesma na saida da planta, ja que a alteracdo do valor da carga na saida do sistema altera o
modelo da planta. Assim, foram definidas duas plantas, uma para a carga resistiva de 100Q e
outra para uma carga resistiva de 33,33(Q, que é resultado da associacdo em paralelo de dois
resistores, um de 1000 e outro de 50 Q. O sinal de saida do sistema é aplicado ao circuito de
condicionamento, que atenua e atribui um offset, para adequa-lo aos niveis de tensdo
permitido pelo KIT DEO-Nano, para uso do conversor A/D. O modulo ADC (Analog-to-
Digital Converter) realiza a amostragem através do retentor de ordem zero e atribui o ganho
do conversor A/D. Na sequéncia do mddulo ADC o offset é retirado, retratando o que ocorre
na pratica, pois foi programado esta subtracdo no cédigo em VHDL. A primeira planta a
operar € o sistema com uma carga resistiva de 33,33Q. Na sequéncia, entra a planta com a
carga resistiva de 100Q provocando uma elevagdo da tensdo na saida, como pode ser

observado nas Figuras 29 e 30.
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Figura 29 — Resultado da simulacdo do modelo matematico com mudanca de carga
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Figura 30 — Resultado da simula¢do do modelo matematico com mudanga de carga (zoom)
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A ondulacéo de tensdo apos a retirada de carga, chega a 4,67V
O modelo comutado é apresentado nas figuras que véao de 31(1) a 31(6). A Figura 31(1)
exibe a estrutura do conversor NPCm monofasico conectado a um filtro LC e a uma carga

resistiva. A adicdo e retirada de carga é realizada de forma periodica.
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O circuito de condicionamento do sinal de saida é apresentado na Figura 31(2). Este
circuito possui um amplificador operacional que permite a adi¢do de um offset, deslocando o
sinal de saida para valores positivos. O circuito também atenua, por meio de um divisor
resistivo, o valor de pico a pico do sinal medido que idealmente € de aproximadamente 30V,
para aproximadamente 3,06V. A saida deste circuito possui um diodo zener de 3,6V para
limitar a magnitude do sinal de saida e proteger a entrada do conversor A/D do KIT DEO-
Nano. A tensédo de saida (chamada de Vin_ADC) deste circuito pode ser verificada na Figura
32.

A malha de controle é exibida na Figura 31(3). O sinal de saida do circuito de
condicionamento é amostrado pelo bloco ZOH. Apo6s a amostragem é atribuido um ganho
referente ao ganho do conversor A/D. A frequéncia de amostragem é de 10kHz e o ganho é
de 1241,83, que amplifica o sinal medido para um valor de pico a pico de aproximadamente
3800. Como o conversor A/D é um conversor de 12 bits e a tensdo de referéncia
proporcionada pelo KIT DEO-Nano é de 3,3V, este valor (3,3) é representado por um valor
maximo de 4095 em decimal (212 — 1). Para n&o operar no limite, optou-se em trabalhar com

um sinal de 3,06V,

»py que convertido equivale a 3800 em decimal. Apds o estagio de

conversdo € realizado uma subtracdo, a fim de eliminar o offset adquirido na etapa de
condicionamento. O valor subtraido é de 1900, ou seja, o sinal resultante € uma senoide com
amplitude maxima de £1900. Assim, quando o sinal de saida do conversor NPCm apresentar
uma amplitude de 15V}, a amplitude do sinal antes do estagio de obtencdo do erro, sera de
1900, que é equivalente a amplitude maxima do sinal de referéncia. O elemento somador
determina o erro entre o sinal de referéncia e o sinal medido. O erro é atribuido a FT do
controlador.

O modulador ¢é apresentado na Figura 31(4). O sinal proveniente do controlador €
utilizado por dois comparadores. Um dos comparadores realiza a comparacgéo entre o sinal de
controle e a portadora positiva (triangular) e o outro efetua a comparacdo entre o sinal de
controle e a portadora negativa (triangular). A amplitude maxima das portadoras é de 1996. O

modulador fornece os sinais PWM das quatro chaves do conversor NPCm.
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Figura 31 — Sistema para simulagdo do modelo comutado, usando PSIM®: (1) Conversor NPCm com filtro LC e
dispositivo de chaveamento de carga; (2) Circuito de condicionamento do sinal de tensdo medido; (3) Malha de
controle; (4) Circuito modulador; (5) Circuito para simulacdo em malha aberta; (6) Circuito para simulacdo em
malha aberta
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Figura 32 — Forma da tenso na saida do circuito de condicionamento
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Simulando o sistema composto pelos circuitos apresentados nas Figuras 31(1), 31(2),

31(3) e 31(4) obtém-se a partir da sonda de tensdo chamada de V_out (Figura 31(1)) as
Figuras 33 e 34.
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Figura 33 — Resultado da simulacdo do modelo comutado com mudanca de carga
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O sinal chamado de V_add_Carga mostra 0 momento da adicdo e retirada de carga.
Quando o sinal esta em nivel alto, a carga de 50Q esta em paralelo com a carga de 100Q e
quando o sinal esta em nivel baixo, a carga na saida do conversor NPCm é de 100Q2. Na
Figura 34 pode-se observar que a ondulacdo maxima de tensdo no momento da retirada da

carga de 50Q é de aproximadamente 4,62V.

Figura 34 — Resultado da simulacdo do modelo comutado com mudanca de carga (zoom)
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Comparando as simula¢des do modelo matematico (Figura 30) com o modelo comutado
(Figura 34) conclui-se que o modelo matematico da planta é adequado, pelo menos no que se
refere a um sistema ideal, e pode ser utilizado para o projeto do controlador.

Os circuitos apresentados nas Figuras 31(5) e 31(6) foram criados para a comparacgéo

dos resultados em malha aberta e malha fechada. A comparacéo é apresentada na Figura 35.

Figura 35 — Saida do sistema controlado V_out e saida do sistema em malha aberta V_MA
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5.5 SINAIS RELEVANTES DO SISTEMA SIMULADO

Nas Figuras 36, 37, 38 e 39 sdo mostrados alguns sinais relevantes do sistema. As
Figuras 36 e 37 apresentam o sinal adquirido pela sonda de tensdo V_PWM (Figura 31(1))
que esta posicionada antes do filtro LC.

Figura 36 — Resultado da simulacdo para a tenséo no ponto V_PWM da Figura 31(1)
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Na Figura 37 € possivel verificar os trés niveis.

Figura 37 — Resultado da simulacdo para a tenséo no ponto V_PWM da Figura 31.1 (zoom)
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Os sinais dos canais PWM adquiridos pelas sondas de tensdo Vpwm_P, Vpwm_2,

Vpwm_1e Vpwm_N (Figura 31(4)) sdo exibidos na Figura 38.

Figura 38 — Resultado da simulag&o para os sinais dos canais PWM
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A moduladora e as duas portadoras triangulares adquiridas pelas sondas de tensdo
V_mod, V_trl e V_tr2 respectivamente (Figura 31(6)) séo apresentadas na Figura 39 (parte
do semiciclo positivo) e 40 (parte do semiciclo negativo).
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Figura 39 — Resultado da simulacdo da modulagdo POD (semiciclo positivo)
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Figura 40 — Resultado da simulacdo da modula¢do POD (semiciclo negativo)
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5.6 CONTROLE DIGITAL ADAPTATIVO

A maioria dos sistemas fisicos reais ndo séo lineares. Portanto ao realizar um projeto
considerando o comportamento de um processo linear em torno de um ponto de operacao, ja
devemos ter em mente que as caracteristicas de desempenho e estabilidade s6 séo validas em
torno deste ponto. A medida que as varidveis do sistema se afastam da regido de operagédo

linear o desempenho do sistema controlado é comprometido [20][21].
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A principal proposta das técnicas de controle adaptativo é obter a atualizagcdo do modelo
do sistema a cada periodo de amostragem e com isso re-sintonizar o controlador. Assim as
variacdes nas variaveis do processo devido ao clima, aos desgastes mecanicos por exemplo,
teriam um impacto menor no desempenho do sistema, ja que um novo modelo é levantado a
cada periodo de amostragem. Vale ressaltar, que apés a atualizacdo do modelo da planta é
possivel utilizar as mesmas técnicas lineares ja conhecidas para controlar o sistema. O método
de identificacdo online de sistemas para realizar a sintonia de controladores é denominado
Controle Auto-ajustavel ou Controle Self-tuning [20].

O projeto do controle do tipo Self-Tuning pode ser realizado basicamente de duas
formas, direta ou indireta. Neste trabalho ndo serd comentado o método direto, jA que a
técnica implementada em VHDL foi a indireta. No método Indirect Self-Tuning estima-se o
modelo do processo e 0s parametros estimados séo utilizados para o calculo da lei de controle.
Para implementar a técnica Indirect Self-Tuning, podemos recorrer ao método de identificacdo
de sistemas conhecido como Método dos Minimos Quadrados (MQ) [20][21]. Nota-se na
Figura 41, a presenca de uma malha externa, que estima os parametros da planta, os quais séo
utilizados para ajuste do controlador de forma recursiva. Isto € o grande diferencial em

relagdo aos controladores estaticos [20][21].

Figura 41 - Diagrama em blocos do controle adaptativo indireto
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5.6.1 Minimos quadrados (MQ)

O principio dos Minimos Quadrados foi desenvolvida por Karl Friedrich Gauss no
século XXIIl, com o objetivo de estudar as Orbitas de corpos celestes. O conceito
desenvolvido por Gauss afirma que: “a soma dos quadrados das diferencas entre o valor
observado e o calculado, multiplicado por constantes que medem o grau de precisdo € um
minimo” [20].

Uma possivel representacdo de uma funcdo de transferéncia de um sistema, na forma

discreta, é apresentado abaixo na Equacéo 23:

y(k) +a;y(k —1) + -+ apy(k —n)

= bou(k — 1) + =+ + by u(k — m) (23)

onde: a, até a, € b, até b,, sdo os parametros do modelo na forma de uma equacdo a
diferencas. Estes parametros devem ser estimados em um método de controle adaptativo.

Com a finalidade de estimar estes parametros, a Equacgéo (23) pode ser representada por:

y(k) =¢"0 (24)

Onde 6 é um vetor com elementos desconhecidos e ¢ € um vetor que possui as medidas de

entrada e saida do sistema a cada periodo de amostragem:

6 =[a,..an by ..bym_1]"
(25)
T =[-y(k—1),.. —y(k—n), u(k—1),..ulk —m)]

No processo de estimacdo devemos considerar que os vetores 6 e ¢ nédo fornecem o
valor exato da saida y(k) dada pela Equacéo (24). Deve-se considerar um erro & decorrente da
aproximacéo de y(k) obtida com os vetores 6 e ¢, conhecidos como vetores de regressores
[20][21]. Tal erro pode ser encontrado a partir das Equacdes (26) e (27).

~

y(k) = "0 (26)

y(k) = ¢"6 + e(k) (27)
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Para indicar que a variavel utilizada é estimada utilizamos o operador .

Assim:
e(k) = y(k) — "6 = y () — (k) (28)
Utilizando a notacdo vetorial para reescrever a Equacédo (28) temos:
e=Y -8 (29)

Obviamente, ao se reduzir o erro, a saida estimada se aproxima do valor da saida real. Logo &
deve ser um vetor com valores propicios para que o erro seja reduzido a um valor minimo. O
problema de aproximar a estimacdo a saida Y, pode ser solucionado com a minimizacao de
um indice de desempenho que quantifica a qualidade do ajuste @@ [20][21]. Este indice de

desempenho é dado pela Equacéo (33).

k

Jmo = Z (i) =¢eTe (30)

i=1
Substituindo a Equacéo (29) na Equacao (30) tem-se:
Juq = (¥ = ®8) (v - @) (31)

Realizando as devidas manipulagdes e aplicando algumas propriedades inerentes a matriz

transposta obtém-se a Equacéo (32).
Jug =YTY —YT00 — 070TY + 0T 0T Ph (32)

Ao derivarmos parcialmente a funcio de custo (Equacdo (31)) em relagdo a @ e igualarmos a
zero, obtém-se 0 ponto de maximo ou de minimo. Para que o ponto seja de minimo € preciso
gue a segunda derivada parcial seja maior que zero. Assim podemos minimizar o indice de
desempenho [20][21].
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9 .
;—Mg = —@TY — dTY + 20TPh = 0 (33)
62
{MQ =20Td >0 (34)
062

Para qualquer valor do vetor @ a Equacdo (34) sempre serd satisfeita e o vetor de parametros

estimados sera:

0 =[oTP] t@TY (35)

A Equacdo (35) é conhecida como estimador de minimos quadrados classico [20][21].
Nota-se que ela depende do vetor regressor e da saida do sistema. Pelo fato da Equacgéo (35)
depender de todos os dados do vetor de regressores e da saida, conclui-se que a estimacéo s
podera ser feita em bateladas. Esta necessidade, juntamente com as operacdes de inversao de
matriz a cada periodo de amostragem, tornam o uso do método MQ inviavel em sistemas
embarcados, ja que os dados sdo medidos e disponibilizados sequencialmente a cada periodo
de amostragem e o custo computacional para realizar a inversdo de matrizes é alto. A solucéo
para resolver este problema é a utilizacdo de outra técnica conhecida como Minimos
Quadrados Recursivos (MQR) [20][21].

As equac0es relacionadas ao método MQ foram apresentadas de forma a situar o leitor
em relacdo aos termos utilizados tanto no método MQ quanto no método MQR e também
mostrar a causa da dificuldade de se implementar o0 MQ em sistemas embarcados. Porém,
como a proposta deste trabalho ndo é a de avaliar o desempenho de um tipo de controlador e
sim verificar os recursos utilizados do FPGA para a implementacdo deste, ndo sera
apresentado aqui a deducdo passo-a-passo das equagdes necessarias para a aplicagdo do MQR

bem como deducBes minuciosas do método PID Lim Self Tuning.
5.6.2 Minimos quadrados recursivo (MQR)
O MQR tem como finalidade estimar os parametros de um sistema de tal maneira que

esta estimagdo ndo dependa da inversdo de matrizes e nem do armazenamento de todos 0s

dados [20][21]. No dominio do tempo discreto a Equacdo (35) é dada por:
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80 = [p" ()R] (k) y(k) = P()p (k) y (k) (36)

Realizando as devidas manipulagdes que aqui serdo omitidas chega-se a forma recursiva de

obtencéo do vetor de estimacao:

6(K) = 0k — 1) + LI [Y(K) — p(L)T 8k — 1) 37)

Onde:
M = TR T (39
P(K) = (1 — L(DG" ())P(k — 1) (39

O vetor L é conhecido como ganho do estimador e P € uma matriz ndo-singular que relaciona
a variancia entre parametros estimados, sendo denominada de Matriz de Covariancia.
As seguintes etapas poderao ser seguidas para a implementacéo do algoritmo MQR para

sistemas SISO:

Definicdo da Matriz de Covariancia inicial;

Registrar a acdo de controle e a saida do sistema em um instante k;
Obter o ganho do estimador L;

Obter o vetor de pardmetros estimados 6;

Atualizar a matriz de covariancia P;

S A T o

Retornar ao passo 2 para executar a proxima iteracao.

5.6.3 PID LIM self tuning

Apos a obtencdo dos parametros do sistema a cada periodo de amostragem, pode-se
efetuar a sintonia de um controlador projetado para atuar em um sistema de controle Self-
Tuning. Uma opcdo neste caso é o projeto de um PID Lim Self Tuning. A Equacdo (40)
representa um modelo de segunda ordem de um sistema, que pode ser utilizado no projeto de

um controlador PID via o método de Lim [22].
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y(k)  (bo+biz7Hz! bz
wk) 1+azl4+a,z72 1+a,271+a,z2

(40)

Para a aplicacdo em um sistema de controle adaptativo a lei de controle devera deixar de ser
estatica (Equacédo (40)) e passara a ser calculada a cada periodo de amostragem com base nos

parametros estimados. Assim a Equacéo (40) é reescrita como:

y(k) (b +biz7 ")zt byz™"
wk) 1+azl+az2 1+azl+a,z2

(41)

Reescrevendo o incremento do sinal de controle do PID Self Tuning em funcdo dos

parametros estimados, tém-se a Equacgéo (42)[10][20].

(1—2z4)

) = e r by

[e(k) + @re(k — 1) + Gze(k — 2) (42)

Onde z; € um polo real discreto que deve ser selecionado de forma a proporcionar o
comportamento desejado do sistema em malha fechada. Uma maneira segura de selecionar z,
é considerar sua relacdo com parametros de um modelo continuo. O polo de um sistema
continuo localizado sobre o eixo real no semi-plano esquerdo tem seu equivalente em um

sistema amostrado dado por [10]:
|z] = e~ (43)

Onde:

(44)

S| =

Para um comportamento desejado em malha fechada considera-se o T de malha fechada .

Assim tém-se:

(45)

Zg = e TMF
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A lei de controle do PID digital incremental ou recursiva é dada por [10][20]:

u(k) = u(k — 1) + Au(k) (46)

5.6.4 Simulacéo do controlador indirect self tuning

Com auxilio do software MATLAB® foi efetuado a simulacdo do método de controle
Indirect Self-Tuning atuando sobre a planta dada pela Equagéo (19). Os parametros de entrada
do codigo elaborado para a simulacdo séo: Induténcia e capacitancia do filtro LC, resisténcia
da carga, frequéncia de amostragem, o valor do Link DC e a constante de tempo da planta em
malha fechada desejada. Pode-se observar na Figura 42 e 43 a ac¢do do controlador atuando

para rastrear o sinal de referéncia. E aplicado um degrau como um disturbio a ser controlado.

Figura 42 — Rastreamento do sinal de referéncia senoidal

Resultados em milisegundos
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5 fp/ AN
O 05~ “ \ i -
AN A ~ “;x Y
1 ~_ | . ,‘;‘“ —
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15 I I I I I r I
o 5 10 15 20 25 30 35 40

Fonte: produgdo do préprio autor
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Figura 43 — Acdo do controlador mediande ao disturbio

Resultados em milisegundos

s T T T T L —
—y0
¥

Carga

Saida

15+
L L L
16.5 17 175 18 185 19
Tempo (ms)

195 20

Fonte: producdo do préprio autor

O Apéndice D apresenta o cddigo utilizado para realizar a simulacdo no software
MATLAB®. Como o software MATLAB® resolve calculos com matrizes, ndo houve a

necessidade de gerar as equacdes a partir das matrizes, da forma que sera feito para escrever o

programa em VHDL no préximo topico.
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6 IMPLEMENTACAO DOS SISTEMAS DE CONTROLE

Seré abordado nesta se¢do a comunicacdo serial entre o conversor A/D e o FPGA do kit
DEO — Nano. Apresentar-se-a 0 método utilizado para quantizar os dados dos codigos em
VHDL. Também seré apresentado a implementagdo do controlador PID para 0s conversores
monofasico e trifasico bem como o controlador Indirect Self Tuning para o conversor

monofasico.

6.1 CONVERSOR A/D DO KIT DEO-NANO

A plataforma de desenvolvimento DEO — Nano, conta com um conversor A/D de 12 bits
com 8 canais. A Figura 44 apresenta um diagrama de blocos do conversor A/D utilizado e a

Tabela 9 mostra uma descri¢do resumida de alguns dos pinos do conversor.

Figura 44 — Diagrama de blocos do conversor A/D do kit DEO - Nano

INO ——
i 12-BIT —— V,
— wmux SUCCESSIVE
: APPROXIMATION
ADC p— AGND
IN7 —] AGND
Vo
j¢— SCLK
ADC128S022 controL f—©s
LOGIC l— DIN
—» DOUT
—— DGND

Fonte: [19]



Tabela 9 — Descricdo dos principais pinos do conversor A/D do kit DEO - Nano

Simbolo do Pino

Descricao

SCLK

Entrada do sinal de clock. O desempenho
do conversor A/D ¢ garantido para um
clock com frequéncias que estio entre
0,8MHz e 3.2MHz.

DOUT

Saida digital de dados. Os bits referentes

ao valor da amostra sdo colocados neste
pino na borda de descida do SCLK.

DIN

Entrada digital de dados. O registrador de
controle do conversor A/D ¢ configurado

através deste pino na borda de subida do
pino SCLK.

Chip select. Na borda de descida de
CS. um processo de conversdo ¢ iniciado.
Nivel alto neste pino implica no bloqueio

do chip.

Fonte:

adaptado de [19]
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Neste trabalho, foi desenvolvido um codigo em VHDL, para efetuar a comunicacao

entre 0 FPGA e o conversor A/D. Através do pino DIN é possivel configurar o canal onde

serd efetuada a amostragem do sinal analdgico desejado [19]. E necessario informar ao

conversor A/D o canal que se deseja, a cada amostragem. Mais a frente serdo apresentados

maiores detalhes sobre a configuracéo do canal. Apés a configuracdo do canal, a amostragem

é realizada e os doze bits referentes ao valor do sinal analdgico, no instante da aquisi¢cdo, sao

disponibilizados de forma serial no pino DOUT do conversor A/D [19], que esta conectado ao

pino PIN_A9 do FPGA. O valor da amostra € disponibilizado no pino DOUT, do bit mais

significativo (MSB - Most Significant Bit) para 0 menos significativo (LSB - Least Significant

Bit). Na Figura 45 e na Tabela 10 pode-se verificar a conexdo entre 0 FPGA e 0 conversor

A/D bem como a identificagdo dos pinos do FPGA.
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Figura 45 — Conexdo entre o conversor A/D, o FPGA e o conector

» GPIO_2[12..0]
° GPIO_2_IN[2..0] ;
2X13 Header Aln-m 2
i Cyclone;g.lV
IN1
IN2 Ccs_n{efDCCS N
IN3 DIN :ADC_SADDR - T
A T
Analog_ln[7..0]= I Bopy Azz—z::K
IN5 SCLK 1< =
IN6
IN7
ADC128S022CIMTX
Fonte: [7]

Tabela 10 — Identificacéo dos pinos do FPGA que estdo conectados ao conversor A/D

Signal Name FPGA Pin No. Description 1/0 Standard
ADC_CS_N PIN_A10 Chip select 3.3v
ADC_SADDR PIN_B10 Digital data input 3.3V
ADC_SDAT PIN_A9 Digital data output 3.3v
ADC_SCLK PIN_B14 Digital clock input 3.3v

Fonte: [7]

Um frame serial, ou seja, um valor em binario referente ao processo de amostragem é
obtido colocando o pino CS_n em nivel baixo e fornecendo 16 bordas de subida no pino
SCLK do conversor A/D [19]. A conversdo é encerrada apos uma borda de subida no pino
CS_n. O sinal de clock no pino SCLK deve ter uma frequéncia entre 0,8MHz e 3,2MHz para
garantir o desempenho do conversor A/D [19]. O KIT DEO — Nano disponibiliza um sinal de
clock com frequéncia de 50MHz. Atribuindo este clock a um divisor de frequéncia, pode-se
obter um sinal com as caracteristicas necessarias para a utilizacdo do conversor A/D. Neste
trabalho, optou-se por dividir 50MHz por 10. O sinal de 5MHz resultante é atribuido a uma
I6gica condicional que proporciona um sinal com uma razdo ciclica de 50% e uma frequéncia
de 2,5MHz.
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O codigo escrito em VHDL para efetuar a comunicacao do FPGA com o conversor A/D

é apresentado na Figura 46.

Figura 46 — Rotinas escritas em VHDL para comunicagdo do FPGA com o conversor A/D

278 rotinaz : process (DOUT, clk)

277

278 begin

2739

280 if aux? = '1' then--aux? vai p/ nivel alto no momento da amostragem.

281

282 confAD <= '"0'";--Utilizado na configuracac do canal 0 do ADC.

283

284 if (clk'event and clk = '1'}then

285

288 if Ten = 1 then--Condicaoc p/ carregamento das

287 --condicoes iniciais p/ uso do ADC.

288 C5 <= '"1';--Chip Select (Desabilita o Conwersor A/D).

289 auxlo <= '"1';--Atua simultaneamente ac clock do ADC.

250 --Condicao inicial py usc do ADC.

291 SCLK <= '1l';--Clock do Conversor A/D (Coloca nivel alto

292 --na =aida conectada zo pino SCLE do ADC).

293 Ten:=0;--Desabilita a logica que promove O carregamento

294 --das condicoes iniciais p/ uso do ADC.

295 end if;

295

297 K:=K+1;--Contador utilizado no Divisor de Frequencia p/

298 --obter o clock do ADC.

299

300 if K=N then--Divisor de freguencia (50e&6/10 = S&8)

ol

Nz if hab ADC = 1 then--Condicaoc p/ que o ADC seja habilitado.
303 C5 <= '0';--Chip Select (Habilita o Converscr A/D).

an4g end if;

305

208 if a5 /= 1 then-- Gera a onda quadrada p/ enviar ac ADC.

07

108 aB:= 1;

ang SCLK <= '1'";--Clock do Conversor A/D (Coloca nivel alto na
310 --s8aida conectada ao pino SCLK do ADC) .

311 auxl0 <= "1'";--Atua simultaneamente ac clock do ADC. Habilita
a1z --a rotina que obtem o bits da conversaoc.
313

114 aelse aS:= 0;

315

ila SCLK <= '0';--Clock do Converscr A/D (Coloca nivel baixo na
317 --gaida conectada ao pino SCLE do ADC) .

als auxld <= '0';--Atua simultaneamente ao clock do ADC. Habilita
319 --a rotina gue obtem os bits da conversao.

azo
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contADC := contADC + 1
if contADC = 17 then --Permite gue o ADC seja desabllitado
--apos a obtencac do frame.

C8 «= "1';--Chip Select (Desabilita o Conversor A/D).
hab_ADC := 0;--Bloqueia a logica que permite que o ADC
--8eja habilitado.
end if;
end if;
K:=0;--Estabelece condicaoc inicial p/ a proxima amostragem
end 1if;
end if;
alse
CS == "1';--Chip Select (Desabilita o Conversor A/D).

Ten:=1;--Habilita a logica que promowve o carregamento

--dag condicoes iniciais p/ uso do ADC.
K:=0;--Estabelece condicao inicial p/ a proxima amostragem
a5:= 1;--Estabelece condicaoc inicial p/ a proxima amostragem
contADC := 0;--Estabelece condicac inicial p/ a proxima amostragem
hab ADC := 1;--Estabelece condicac inicial p/ a proxima amostragem

end if;
end process rotinal;

rotina3 : process (DOUT, auxld)

bagin

if aux3 = "1" then--sinal eh levado a nivel alto no momento da amostragem.
if rising _edge (auxl10) then--Executado na borda se subida de auxlo.

if (contlo == 5)and{contlo < 17) then--Permite a cbtencac dos bits da
--CONVersao gue sag apresentados no pino
--DOUT apos a quinta borda de descida do
--SCLE. O carregamento eh realizado na
--guinta borda de subida de SCLK.

if contlo = 5 then--Permite salvar o valor do sinal de referencia
--no instante da amostragem p/ comparacac posterior.
senofomp := senoidel (countl);--Carrega o valor da referencia na
-- variavel "sencComp”.
end if;

if DOUT = "1'" then--Permite gue "ValorConv® seja incrementada
--sempre gue um nivel alto eh apresentado em DOUT.
Valorconv := ValorConv + peso;--Atribui a "valorConv" o valor passado
--de "ValorcConv® somado ac valor de peso.
peso:= peso/2;--Divide a wvariavel "pesc" a cada borda de subida de auxlo.
else
peso:= peso/2;--Divide a variawvel "peso" a cada borda de subida de auxl0.
end if;
end if;

if contl® = 2 then--Condicao p/ inicializar wvariaveis.
ValorConv := 0;--Estabelece condicao inicial p/ a proxima amocstragem.
peso:= 2048 ;--Estabelece condicac inicial p/ a proxima amostragem.

end 1if;

end if;
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i85

386 if falling edge (aux10) then--Executado na borda de descida de auxlo.

3187

388 contlo:= contld + 1;--contador gque controla a comunicacac serial entre
389 --ADC e FPGA.

330

391 if contlo = 17 then--Permite o carregamento da wvariawvel

392 " apos 3 obtencac do frame.

333 Valoratual :=(ValorConv - 1900);--Elimina o offset adigquirido no

394 --circuito de condi namento.

395 Liberacalculo <= '1';--Estabelece um niwvel alto no sinal "Liberacalculo®.
3196

397 alse

398 Valoratual := Valoratual ;--Enguanto a convesac nao eh finalizada,

399 --Valoratual eh carregado cf o propric valor.
400 end if;

401

402

403 end if;

404

405 alse

408 LiberaCalculo <= '0';--Estabelece um nivel baixo no sinal "LiberaCalculo®.
407 contld:=0; -- Para uma atualizacac colocar zero.

408

409 end if;

410 end process rotinas;

411

Fonte: produgdo do préprio autor

Este codigo que conta com duas rotinas é parte dos programas apresentados nos
Apéndices A, B e C. Tanto a rotina 3 quanto a rotina 4 s6 sdo executadas quando o sinal
“aux3” esta em nivel alto. Isto ocorre no instante em que o valor da portadora ¢ igual a zero e
a condicdo que define a frequéncia de amostragem € satisfeita. No caso dos codigos
apresentados neste trabalho, a frequéncia das portadoras é de 40kHz e a frequéncia de
amostragem depende da varidvel “contTS”, que ¢ incrementada sempre que o valor da
portadora positiva ¢ igual a zero. A varidvel “contTS” ¢ comparada a um valor pré-
estabelecido, que definira a frequéncia de amostragem (Fs). Neste caso, Fs depende da
frequéncia da portadora, que podera ser dividida por niumeros inteiros. A Figura 47 apresenta
uma situacdo onde a frequéncia de amostragem foi definida em 20kHz. Idealmente, o
triangulo vermelho indica o0 momento da aquisicio da amostra, porém na pratica a
amostragem ocorre apos a configuracdo do canal analégico.

O canal analdgico é definido depois de quatro bordas de subida no pino SCLK, o que
gera um atraso na aquisi¢cdo da amostra. O tempo de atraso depende da frequéncia do sinal
que é enviado ao pino SCLK. Como mencionado anteriormente, a frequéncia do clock do
conversor A/D foi definida em 2,5MHz. Logo, o tempo de atraso € igual 1,6us (4 x 1/2,5 X
10%). Vale ressaltar que um frame é constituido apds um atraso de 6,4us (16 X 1/2,5 X
10°), ja que sdo necessarios dezesseis bordas de subida no pino SCLK para colocar o tltimo

bit da conversdo no pino DOUT.
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Com o sinal “aux3” em nivel alto as rotinas 2 e 3 poderdo ser executadas. As variaveis
“K” e “a5” sdo responsaveis pelo condicionamento do clock do KIT DEO — Nano, gerando o
clock do conversor A/D. O sinal “aux10” atua simultaneamente ao sinal de clock enviado ao
conversor A/D. O sinal “aux10” ¢é colocado em nivel alto antes do pino CS_n ser colocado em
nivel baixo. Assim, no momento que o pino CS_n € levado a nivel baixo, a primeira transi¢do
que ocorre no sinal “aux10” ¢ obrigatoriamente, de nivel alto para nivel baixo (borda de
descida). Como a variavel “a5” ¢ iniciada com um valor igual a 1, a execugdo do codigo leva
ao resultado esperado, ou seja, primeira transicdo de “aux10” ¢ uma borda descida. O codigo
identifica a borda de descida de “aux10” e incrementa a variavel “cont10”. Ap6s cinco bordas
de descida do sinal “aux10” que equivalem a quatro bordas de subida do mesmo sinal, o canal
do conversor A/D ja terd sido configurado e o bit mais significativo (MSB) referente a
amostra, estara disponivel no pino DOUT. O codigo também identifica a borda de subida de
“aux10”. Assim na primeira transigdo down-up apds as cinco bordas de descida, o bit que esta
no pino DOUT permite, caso o seu valor seja igual a 1, que a variavel “ValorConv” receba o
valor da variavel “peso”, que inicialmente tem um valor igual a 2048, somado ao proprio
valor da variavel “ValorConv” que ¢ inicializada com o valor zero.

A cada bit que ¢ disponibilizado no pino DOUT, a variavel “peso” ¢ dividida por 2. Este
processo de divisdo permite que um peso em decimal seja atribuido ao bit.

Apo6s 17 transi¢bes up-down no sinal “aux10” o valor de “ValorConv” é subtraido de
um valor em decimal (1900), para retirar o offset incorporado no circuito de condicionamento
(Figura 31(2)) e atribuido a variavel “ValorAtual”. Neste momento, “ValorAtual” possui o
valor em decimal e com o ganho do conversor A/D, da amostra do sinal analégico. Apds esta
atualizagdo de “ValorAtual” o sinal “LiberaCalculo” € colocado em nivel alto possibilitando a
realizacdo dos célculos inerentes ao tipo de controlador que foi implementado no cédigo em
questdo. A varidvel “contl0” continuard sendo incrementada até que o sinal “aux3” seja
levado a nivel baixo, porém devido a logica condicional implementada, os valores de
“ValorConv” e “ValorAtual” ndo sdo alterados até que ocorra a proxima amostragem. O sinal
“aux3” ¢é colocado em nivel baixo quando um valor pré-definido da portadora positiva é
alcangado. O tridngulo verde da Figura 47 indica este momento no codigo que implementa o
controlador Indirect Self Tuning. A Figura 48 mostra o caso para cédigo apresentado no
Apéndice A, onde Fs é de 10kHz.
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Figura 47 — Indicacdo do instante da amostragem (controlador Indirect Self Tuning)

Portadora positiva

A Instante da Amostragem (Fs = 20KHz)
Libera Calculo do Sinal de Controle

2e-005 4e-005 6e-005 8e-005 0.0001 0.00012 000014 0.00016

Time (s)

Fonte: produgéo do préprio autor

Figura 48 — Indicacdo do instante da amostragem (controlador PID digital)

Portadora positiva

A Instante da Amostragem (Fs = 10 KHz)
A Carrega Condicgdes Iniciais (aux3 = 0)

4e-005 Ge-005 8e-005 0.0001 0.00012 0.00014 0.00016 0.00018 0.0002
Time (s)

Fonte: produgdo do proprio autor

A Figura 49 apresenta o diagrama de temporizacdo dos sinais envolvidos na

comunicagdo com o conversor A/D.
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Figura 49 — Diagrama de temporizacéo (conversor A/D)

Power iea—mi
i D !
[ Power Up ownh [ Power Up
i Track P Hold . Track i g Hold
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M 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 {6 41 2 3 4 5 6 7 _8
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o ———{T0 > ==Y o Y T Y e Y o e YTRY
DouT —\ FOUR ZEROS MDBN}XDBQIDBS DB6 XDES XDde DBSXDBZ FOUR ZEROS

Fonte: [19]

Neste projeto, a escolha do canal analdgico é realizada através do valor que é atribuido
ao pino de saida chamado de “confAD” (nome dado ao pino PIN B10; Ver Figura 45 e
Tabela 10). Colocando o valor zero em “confAD”, apos quatro bordas de subida em SCLK o
canal INO é ativado. De acordo com a Tabela 11, os bits 0, 1, 2, 6 e 7 do registrador
responsavel pela escolha do canal analdgico ndo sao relevantes, podendo ter qualquer nivel
I6gico. A Tabela 12 apresenta os valores que devem ser atribuidos aos bits 3, 4 e 5 para
realizar a escolha de um determinado canal. Como o canal INO é escolhido atribuindo nivel

l6gico baixo aos trés bits relevantes do registrador, basta deixar “confAD” sempre em zero.
9

Tabela 11 — Bits do Registrador de Controle (Conversor A/D)

Bit 7 (MSB) Bit & Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0
DONTC DONTC ADD2 ADD1 ADDO DONTC DONTC DONTC
Fonte: [19]

Tabela 12 — Selecdo do Canal de Entrada

ADD2 ADD1 ADDO Input Channel
0 0 0 INO (Default)
0 0 1 INT
0 1 0 IN2
0 1 1 IN3
1 0 0 IN4
1 0 1 IN5
1 1 0 IN6
1 1 1 IN7

Fonte: [19]
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6.1.2 Validagdo do codigo para a comunicacao serial

A validacdo do codigo desenvolvido para a comunicagdo entre 0 FPGA e o conversor A/D foi
realizada com a utilizacdo de um gerador de sinais e um osciloscdpio capaz de efetuar a
leitura do nivel l6gico de uma word (16 bits) presente em 16 pinos de algum dispositivo.
Criando vetores de sinais ao invés de variaveis é possivel disponibilizar nos pinos dos
conectores GP10s (General Purpose Input Output) do KIT DEO — Nano os 12 bits referentes
ao valor da amostragem. Através do osciloscépio € possivel registrar a evolucdo de cada um
dos bits em um intervalo de tempo e gerar um arquivo (.csv) com estes dados. Aplicando o
sinal apresentado na Figura 50 no canal INO, obteve-se o sinal mostrado na Figura 51, que foi
extraido dos pinos do conector (GPIOs) do KIT DEO — Nano.

Figura 50 — Sinal aplicado ao canal INO

Filtro de Buidos Desligado

& 100y

Fonte: produgdo do préprio autor

Com auxilio do software MATLAB®, os dados obtidos com o osciloscopio foram
tratados para gerar a Figura 51. O valor de cada amostra que compde a curva da Figura 51
possui 0 ganho do conversor A/D incorporado ao valor real. Nota-se que o valor maximo é de
3736 e 0 valor minimo é de 51, que equivalem a 3.01V e 41.09mV respectivamente, conforme

a Equacao (47).

(Vcond X kadc).(3,3)
(212 -1)

Vinadc = 47)
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Onde V;,adc é o valor em tensdo na entrada do conversor A/D, Vcond é o valor em tensdo
proveniente do circuito de condicionamento e kadc € o ganho do conversor A/D. As variaveis
Vinadc e Vcond possuem sempre o mesmo valor. Entretanto, a Equacéo (47) foi definida para
fornecer o valor em tenséo do sinal de entrada do conversor A/D, a partir dos valores obtidos
no grafico da Figura 51. O termo da Equacéo (47) de valor 3,3 é referente ao valor da tenséo
de referéncia colocada no conversor A/D, decorrente da configuragdo de hardware do KIT
DEO — Nano.

Figura 51 — Resultado da conversdao A/D

4000 T T T T T T T T T

! X:0.03325
Y: 3736

3500
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0 | | | | | | | | |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Tempo (s)

Fonte: producédo do préprio autor

O sinal proveniente da conversdo apresenta uma atenuacdo em relacdo ao sinal de

entrada conforme a Tabela 13.

Tabela 13 — Comparacdo entre o sinal de entrada e o sinal convertido

T Eatrada (V) Saida (V) Atenuacio (V)
Valor Maximo 3,10 3,01 90 x 103
Valor Minimo 125,30 x 102 41,09 103 84,21 X 103

Fonte: producéao do proprio autor
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6.2 QUANTIZACAO DOS DADOS NO FPGA

Para definir o nimero de bits, a fim de representar tanto a parte inteira quanto a parte
fracionéria (utilizando o VHDL 2008), de cada variavel ou sinal relacionados ao algoritmo de
modulacéo, conversdo A/D e célculo da lei de controle, adotou-se as estratégias apresentadas

a sequir.

6.2.1 Quantizacao aplicada no codigo que implementa o PID digital

Em primeiro lugar, foi determinado a quantidade de bits necessarios, para representar
com precisdo a parte fracionaria dos coeficientes da Equacdo (48). Uma forma de se obter o
equivalente em binario, da parte fracionaria de um numero representado na base decimal é
mostrada a seguir. No exemplo abaixo, a parte fracionaria do nimero 1,625, representado em

decimal é convertida para a base binaria.

Figura 52 — Algoritmo para mudanca de base (decimal para binario) da parte fracionaria

0,625 x 2 = 1,25 =2 toma — se a parte inteira (1) MSB
0,25 x 2 = 0,5 == toma — se a parte inteira (0)
0,5 % 2 =1=>toma— se a parte inteira (1) LSB

Fonte: produgdo do proprio autor

O equivalente em binario é representado da esquerda (MSB) para a direita (LSB). Logo:
0,625, = 0,1015
O algoritmo descrito na Figura 52 foi implementado no software MATLAB® para gerar

0 nimero de bits necesséarios para representar de forma precisa os coeficientes da Equacao
(48). Na Figura 53 ¢ exibido o cdigo escrito no software MATLAB®.
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Figura 53— Cddigo desenvolvido no software MATLAB® para encontrar o nimero de bits necessarios para
representar com precisdo em binario a parte fracionaria de um nimero em decimal

clear all; close all; clc; x=0.48;
1'.|.=l.'
x=0.733; while x-~=1
n=1; X = X¥2;
while x~=1 if x »= 1
X o= x*1; ki_bin)
if x =1 else
k0 _bi{n) = 1; k3 _bi(n)
el=ea end
k0 _bin) = 0; if x » 1
end ¥ = x-1
if x =1 end
x = x-1; n = n+l;
end end
n = If'l+l;
and *¥=0.3172;
1'.I.=l.'
x=0.267; while x-=1
n=1; X = x*E;
while x~=1 if x »= 1
X o= x¥2; k4 b(n)
if x =1 else
kKl bin) = 1; ki b(n)
el=e end
kl bin) = 0; if x = 1
end x = x-1
if x =1 end
x = x-1; n = n+l;
end end
n = n+l;
and
subplot (511,
x=0.4; stemik0_b) ;¥
n=1; bB'");xlabel({'n"®
while x~=1 subplot (512),
x = x*2; stemi(kl_b) ;¥
if x == 1 b');xlabel('n”®
k2 bin) = 1; subplot {513},
ael=a stemik2_b) ;¥
kZ bin) = 0; b");xlabel('n®
end subplot(514),
if x =1 stem(k3_b) ;¥
x = x-1; bB'");xlabel({'n®
end subplot (515),
n = n+l; stem(k4 b} ;¥
end b'");xlabel('n"®

label {"kil-

de bits'");

label ("kl-

= P

de bits'");

label ("k2-

[ )

de bits"):

label ("k3-

Empmy a1

de 1Cs ") §

label ('kd4-

Eympny

de 1Ts ) ;

Fonte: producédo do proprio autor

Com o cbdigo apresentado na Figura 53 foi gerado os graficos da Figura 54. Estes

gréaficos representam de forma discreta 0 nimero de bits necessarios para representar com

precisdo a parte fracionaria dos coeficientes da Equacao (48).
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Figura 54 — Representacéo grafica dos bits necessarios para representar com precisao os coeficientes da Equagédo
(48)
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Fonte: produgdo do proprio autor

Nota-se a partir da Figura 54, que a quantidade de bits para representar com precisao a
parte fracionaria dos coeficientes da Equacdo (48), fica entre 50 e 54 bits. De acordo com [3]
ndo ha restricdo, com relacdo ao tamanho das varidveis ou sinais, para o0 uso de
multiplicadores. Porém, como mencionado na sec¢do 2.1.3, quanto maior 0 nimero de bits,
maior é o0 tempo gasto para efetuar as multiplicagdes. Assim, procurou-se atribuir um namero
de bits que proporcionasse uma aproximagdo razoavel dos valores reais. Como o FPGA
utilizado, conta com 66 multiplicadores de 18 x 18, optou-se por atribuir para o caso dos
coeficientes, 18 bits. Entretanto, € interessante checar a precisao das aproximagdes. Para tal, a
Tabela 14 foi gerada no software MATLAB® a partir do codigo apresentado na Figura 55.
Esta tabela exibe o peso em decimal dos dezessete primeiros bits a direita da virgula. Vale
ressaltar, que devido ao fato dos coeficientes terem sido definidos como um tipo com sinal, no
cédigo em VHDL, 1 bit deve ser reservado para indicar se o valor é positivo ou negativo.

Restando assim 17 bits para representar o valor.
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Figura 55 - Cédigo desenvolvido no MATLAB® para gerar a Tabela 12

clear all; close all; clc;

for k=1:1:17
yv(E)=(1/2"k);
end

Fonte: producdo do proprio autor

Tabela 14 — Peso em decimal dos bits das posicOes -1 a -17 com 15 casas de precisdo

1/2" Parte Fracionaria

1/2t 0.500000000000000
1/22 0.250000000000000
1/23 0.125000000000000
1/2% 0.062500000000000
1/2° 0.031250000000000
1/2° 0.015625000000000
1/27 0.007812500000000
1/28 0.003906250000000
1/2° 0.001953125000000
1/21° 0.000976562500000
1/211 0.000488281250000
1/212 0.000244140625000
1/213 0.000122070312500
1/21* 0.000061035156250
1/2%3 0.000030517578125
1/21¢ 0.000015258789063
1/2%7 0.000007629394531

Fonte: producdo do proprio autor

A partir da Figura 54 e da Tabela 14 foram gerados os resultados abaixo. De acordo
com as regras de arredondamento dadas em [9], verificou-se a precisdo das aproximacoes

decorrentes da escolha do numero de 17 bits para representar os coeficientes da Equacao (48).

0,733, = 0,10111011101001011 ,55|1,,5510001101010011111101111100111011011,
0,733, = 0,10111011101001100, = 0,733001708984375,,

0,267, = 0,01000100010110100 550,55 01110010101100000010000011000100101,
0,267, = 0,01000100010110100, = 0,266998291015625,

0,4, = 0,01100110011001100,¢5|1,,5510011001100110011001100110011001101,

0,4, =0,011001100110011005 = 0,399993896484375,
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0,48, = 0,01111010111000010¢5|1,55000111101011100001010001111010111,

0,48, =0,011110101110000105 = 0,479995727539063

0,3172, = 0,01010001001101000;55|0,;55000100111010100100101010001100000101

0,3172, = 0,010100010011010005 = 0,317199707031250,

Para o sinal que recebe os valores do vetor que representa a moduladora (também
utilizado como sinal de referéncia), chamado no cédigo em VHDL de “refComp b”, foram
atribuidos 12 bits para representa-lo. Neste caso sdo 11 bits para representar o valor e mais 1
bit de sinal. A amplitude méxima do sinal modulante é de 1900 e todos os valores do vetor
sdo inteiros, como (211 — 1) é igual a 2047, 11 bits sdo suficientes para representa-lo. Para o
sinal que recebe o valor proveniente do conversor A/D sem o offset, chamado de
“valaatual_b”, também foram atribuidos 12 bits, j& que os valores s&o inteiros e a magnitude é
a mesma de “refComp b”. De acordo com a Tabela 6, o sinal que recebe o resultado da
subtragdo entre “refComp_b” e “valaatual b” deve ter 13 bits para representa-lo. Logo, o sinal
chamado de “ek b” é quantizado em 13 bits (13 bits para o valor e mais 1 bit para o sinal).
Como “ekl b” e “ek2 b” recebem os valores passados de “ek b”, também foram atribuidos
13 bits para representar estes dois sinais. Para determinar o tamanho do sinal de controle
chamado de “uk_b” no cdédigo em VHDL, seria necessario avaliar cada operagdo matematica
e levar em conta a Tabela 6. Porém, como o calculo do sinal de controle é recursivo, 0
tamanho do sinal aumentaria sempre que “uk b” fosse calculado, ja4 que “uk b” depende de
valores passados atribuidos a “uk1l b” e “uk2 b”. Na primeira vez que “uk _b” ¢ calculado, o
valor obtido € o produto entre o sinal de erro “ek _b” e o coeficiente “k2 b”. Neste momento,
de acordo com a Tabela 6 o tamanho de “uk_b” deveria ser de 14 bits para a parte inteira e 17
bits para a parte fraciondria. Como mencionado acima, o tamanho deste sinal aumentaria
indefinidamente, entretanto, foi utilizado a fungdo resize de [9] para formatar “uk b”,
mantendo constante o tamanho deste sinal. Assim, foi atribuido de forma arbitraria, 18 bits
para representar a parte inteira, 18 bits para representar a parte fracionaria de “uk b” e mais 1
bit de sinal, ou seja, um tamanho maior do que o necessario para representar o valor inicial
dos primeiros célculos de “uk b”. Os sinais “ukl b” e “uk2 b” também foram representados
com 36 bits e mais 1 bit de sinal, ja que eles recebem valores passados de “uk b”. As Figuras
56 e 57 mostram partes do cédigo em VHDL pertencente ao programa apresentado no

Apéndice A. Da linha 45 a linha 58 sdo realizadas as declara¢des dos sinais citados acima.



Figura 56 — Cédigo em VHDL para a quantizacdo dos sinais
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45
46
47
48
43
S0
51
52
53
54
55
56
57
58

signal
signal
signal
signal
signal

signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal

k0 b : sfixed (0 downto -17);--recebe o coeficiente al.

k1 b : sfixed (0 downto -17);--recebe o coeficiente az.

k2 b : sfixed (0 downto -17);--recebe o coeficiente bo.

k3 b : sfixed (0 downto -17);--recebe o coeficiente bl.

k4 b : sfixed (0 downto -17);--recebe o coeficiente bZ.

refComp b : 8fixed (11 downto 0);--recebe o vetor senoide (+/-2047).
valatual b : sfixed (11 downto 0);--recebe salda convertida(+/-2047)
ek b : sfixed (12 downto 0);--recebe o erro;malha fechada(+/-4095).
ekl b : sfixed (12 downto 0);--armazena o erro e(k-1).

ek2 b : sfixed (12 downto 0);--armazena o erro e(k-2).

uk b : sfixed (18 downto -18);--sinal de controle.

ukl b : sfixed (18 downto -18);--sinal de controle nc instante u(k-1).
uk2 b : sfixed(1s downto -18);--sinal de controle nc instante u(k-2).

Fonte: produgéo do préprio autor

Da linha 416 a linha 431 sdo feitas as conversfes de base (decimal para binario). A

fungdo “to_sfixed” apresentada em [9], retorna um valor em binario e quantizado (de acordo

com a Figura 56), além de considerar 1 bit para sinal. Todos os sinais foram declarados como

“sfixed” a fim de facilitar a escrita do cédigo em VHDL, ja que a biblioteca [9] ndo prevé

operagOes matematicas, como multiplicacdo, entre tipos diferentes e convers@es teriam que

ser feitas previamente.
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Figura 57 — Codigo em VHDL que realiza a conversdo de bases através da fungéo “to_sfixed”

418 ko b «= to_sfixed (0.733,k0_b);--Coeficiente al. Atribui a ko b

417 --um valor ja convertido p/ um tipo

418 --pto fixo cf sinal.

419 k1 b <= to_sfixed (0.267,kl_b);--Coeficiente a2. Atribui a ki_b um

420 --valor ja convertideo p/ um tipo pto

421 --fixo C

422 k2 b «= to_sfixed (0.4,k2 b);--Coefic . Atribui a k2 b um valor

423 -ja convertido p/ um tipo pto fixo cf sina

474 ki b <= to_sfixed (0.48,k3_b);--Coeficiente bl. Atribui a k3i_b um va

425 --ja convertido p/ um tipo pto fixo c

426 ke b <= to_sfixed (0.2172,k4 b);--Coeficiente b2. Atribui a ke b um

427 -ja convertido p/ um tipo pto fixc 1
428 refComp_b <= to_sfixed (senoComp,refComp_b);--Atribui a refComp b o va da
429 --referencia co rtido p/ um
430 --tipo pto fixc inal.

431 valatual b <= to_sfixed (Valoratual ,valatual b);--Atribui a v tual b o

432 --walor da amostragem convertido
433 --p/ um tipo pteo fixo cf sinal.
434

435

435 if rising edge (LiberaCalculc) then

437

438 ek2 b <= ekl b;--Atribui ekl b a ek2 b p/ que na proxima

439 --amostragem o calculc do sinal de controle

440 --conte com o valor do erro de duas amostragem passada.
441 ukz b == ukl b;--Atribui ukl b a ukz b p/ que na proxima

447 -—amostragem o calculo do sinal de controle

443 --conte com o valeor do nal de controle cbtido

444 T amostragem passada.

445 ekl b == ek_b a ekl b p/ que na proxima amostragem

446 --o calculo do sinal de controle conte com o wvalor

447 --anterior do erro.

448 ukl b <= uk_b;--Atribui uk b a ukl b p/ que na proxima amostragem

449 --2 calculo do sinal de ntrole conte com o valor

450 --anterior do sinal de controle.

451

452 ek_b <= refComp_b - walatual b;--Atribui a "ek b" a diferenca entre
453 --0 walor de referencia e o walor

454 --amastrado.

455

456

éS'? . L R A R e R R R R R AR S A R R R R R R R R R R R R R A R R AR R S R R R R A A R R R A R R RS R RS R R AR A SRR R R AR R R R R R R R R R R RS
458 --Calculo do sinal de controle.

453

460 uk_b == resize (k0_b*ukl b + k1 b*uk2 b + k2 bvek b - k3_bvekl b + k4 bvek2 b,uk_b);

Fonte: produgéo do préprio autor

6.2.2 Quantizacao aplicada no codigo que implementa o indirect self tuning

As equacOes que implementam o MQR, que serdo apresentadas na se¢éo 6.5.1, possuem
uma quantidade grande de operacBes matematicas como produto e soma. Assim, apos a
elaboragdo do codigo em VHDL, optou-se inicialmente por atribuir de forma arbitraria o
numero de bits para representar os sinais e desconsiderar a Tabela 6, a fim de verificar o
resultado da compilacdo do codigo. Como o relatério do Quartus II® apresentou uma
necessidade de elementos l6gicos muito maior que o nimero disponivel no FPGA utilizado,
ndo foi realizado um estudo mais minucioso para quantizar os sinais envolvidos no codigo
que implementa o Indirect Self Tuning. Entretanto, para que o tamanho dos sinais fosse
relativamente coerente, utilizou-se o resultado da simulagéo feita no software MATLAB®,

para verificar o menor e o maior valor em médulo, dos parametros estimados e do parametro
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de sintonia “s0”. Das Figura 58 a 68 sdo apresentados os comportamentos dos parametros

estimados e do pardmetro de sintonia “s0” durante a simulacao.

athat

a2hat

-1.2

-1.25

-1.3

-1.35

-1.4

-1.45

-1.5

-1.55

-1.6

-1.85

0.8

Figura 58 — Comportamento do pardmetro estimado alhat na simulagéo
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Fonte: produgéo do préprio autor

Figura 59 — Comportamento do pardmetro estimado a2hat na simulacéo
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Fonte: produgdo do proprio autor
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Figura 60 — Comportamento do parametro estimado bOhat na simulacéo
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Fonte: produgdo do préprio autor

Figura 61 — Comportamento do pardmetro estimado blhat na simulagédo
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Fonte: produgdo do proprio autor
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Figura 62 — Comportamento do parametro estimado b1lhat na simulacdo (discreto)
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Fonte: produgdo do préprio autor

Figura 63 — Comportamento do pardmetro estimado blhat na simulagdo (discreto - zoom)
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Fonte: produgdo do proprio autor
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Figura 64 — Comportamento do parametro de sintonia sO na simulacéo
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Fonte: produgdo do préprio autor

Figura 65 — Comportamento do pardmetro de sintonia sO na simulagdo (zoom)
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Fonte: produgdo do proprio autor
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Aplicando os valores obtidos nos graficos acima no programa apresentado na Figura 53,

obtém-se as Figuras 66, 67 e 68.
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Figura 66— Representacéo do ndmero de bits para representar a parte fracionaria dos valores maximos e minimos
dos parametros estimados “a”
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Figura 67 — Representacdo do ndmero de bits para representar a parte fracionaria dos valores

Fonte: producdo do proprio autor
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Figura 68 — Representagdo do numero de bits para representar a parte fracionaria dos valores maximos e
minimos do parametro de sintonia “s0”
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Fonte: produgdo do préprio autor

Da Figura 58 a 65 é possivel observar que a parte inteira dos sinais representados tem
um valor pequeno, que pode ser representado em binario por uma quantidade minima de bits.
Ja o numero de bits para representar com precisao a parte fracionéria, fica entre 50 e 62 bits,
como pode ser visto nas Figuras 66, 67 e 68. Entretanto, como mencionado em 6.2.1,
consegue-se uma precisdo boa para a parte fracionaria com 17 bits. Assim, de forma arbitraria
porém coerente, foi determinado 4 bits para a parte inteira e 17 bits para a parte fracionaria
dos parametros estimados e do parametro de sintonia.

A Figura 69 exibe os valores finais da matriz de covariancia P, obtidos com a
simulacdo. Inicialmente esta matriz € uma matriz diagonal de valor igual a 10. A tendéncia é
que estes valores da matriz diminuam ao longo do processo de controle. Assim, € necessario
uma quantidade de bits para representar o0 maior valor da parte inteira e uma quantidade de
bits para representar o menor valor da parte fracionaria. Atribuindo o menor valor em maodulo,
observado na Figura 69, ou seja 0.0225 no codigo da Figura 53, obtém-se o grafico da Figura
70.

Figura 69 — Valores da matriz de covariancia obtidos na simulacéo

0.0248 —0.0233 —-0.0381 0.0583
—0.0233 0.0225 0.0392 —-0.0515
—0.0381 0.0392 0.2841 —0.2684
0.0583 —0.0515 —-0.2684 0.3661

Fonte: produgdo do proprio autor
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Figura 70— Representacdo do ndmero de bits para representar a parte fracionaria do menor valor da matriz
apresentada na Figura 69
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T T T T T T
1 Il 1 1 1 1

o
]
T
1

Olecossls ooo-lolond ol cooololood ole cooolo
0 10 20 30 40 50 60
n° de bits

Fonte: produgdo do proprio autor

Como mencionado anteriormente, consegue-se uma precisdo razoavel com 17 bits para
a parte fracionaria. Logo, para a matriz de covariancia, foi adotado 4 bits para representar o
valor maximo da parte inteira e 17 bits para a parte fracionaria. Aos sinais de erro e controle,
“ek b” e “uk b” respectivamente, bem como os sinais que recebem os valores passados de
“ek b” e “uk b” como “ekl b”, “ek2 b”, “ukl b” e “uk2 b”, foram atribuidos os mesmos
nameros de bits utilizados no cddigo apresentado em 6.2.1, ja que a magnitude dos sinais sao
semelhantes. Da mesma forma, aos sinais “refComp b” e “valaatual b” mencionados em
6.2.1, foram determinados 12 bits para representa-los. Os parametros “phi” recebem os
valores de “uk_b” e “yk”, logo, o tamanho de “phi” foi definido em 36 bits para os pardmetros
que recebem “ukl b” e “uk2 b” e 12 bits para os parametros que recebem ykl1 e yk2, ja que
yk recebe o valor de “valaatual b”. Ao ganho do estimador dado pelos parametros chamados
no programa em VHDL de L1K, L2K, L3K e L4K foram atribuidos 18 bits para a parte
inteira e 18 bits para parte fracionaria, ja que eles séo calculados a partir dos parametros
“phi”. Nas Figura 71 é exibida a parte do codigo do Apéndice C, onde é efetuado a

quantizacao dos sinais.
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Figura 71 — Cddigo em VHDL que realiza a quantizacdo dos sinais no projeto do controlador Indirect Self
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signal
signal

signal
signal
signal
signal

vkl
ykz2

phil
phiz
phiz
phi4d

sfixed (11 downto 0);--sinal de saida ne instante y(k-1).
sfixed (11 downto 0);--sinal de saida no instante y(k-2).

sfixed (12 downto 0);--Compoe o vetor de regressores.
sfixed (12 downto 0);--Compoe o wetor de regressores.
sfixed (18 downto -18);--Compoe o vetor de regressores.
sfixed (18 downto -18);--Compoe © vetor de regressores.

St A R L R E R R RS EE SRR R R EEE R R R EEREEESEEEREEESESEEEESES.

--Compoe © vetor de ganho do estimador.

signal
signal
signal
signal

L1K
L2ZK
L3K
L4K

sfixed (18 downtoc -18);
sfixed (18 downtoc -18);
sfixed (18 downtc -18);
sfixed (18 downtoc -18);

St A R L R E R R RS EE SRR R R EEE R R R EEREEESEEEREEESESEEEESES.

--muxiliares p/ calculo do ganho do estimador.

signal
signal
signal
signal
signal

signal
signal
signal
signal
signal

signal
signal
signal
signal
signal

signal
signal
signal
signal
signal

Ll1Kauxl : sfixed (18 downto -18);
L1¥aux2 : sfixed (18 downto -18);
L1Kaux3 : sfixed (18 downto -18);
Ll1Kaux4 : sfixed (1s downto -18);
L1Kauxs : sfixed (18 downto -18);

L2zKauxl : sfixed (18 downto -18);
L2zKaux2 : sfixed (18 downto -18);
L2Kaux3 : sfixed (18 downto -18);
L2zKaux4 : sfixed (18 downto -18);
L2Kauxs5 : sfixed (18 downto -18);

L3Kauxl : sfixed (18 downto -18);
L3Kauxz2 : sfixed (18 downto -18);
L3Kaux3 : sfixed (18 downto -18);
L3Kaux4 : sfixed (18 downto -18);
L3Kauxs : sfixed (18 downto -18);

L4Kauxl
L4Kaux2
L4Kaux3
L4Kaux4
L4Kauxs

sfixed (18 downto -18);
sfixed (18 downto -18);
sfixed (18 downto -18);
sfixed (18 downto -18);
sfixed (18 downto -18);

A E AR R i EE R AR R RS E R Rt Rl E L RS

--Compoe o vetor de parametros estimados.

signal
signal
signal
signal

thetalk
thetazk
theta3lk
thetadk

sfixed (4 downto -17);
sfixed (4 downto -17);
sfixed (4 downto -17);
sfixed (4 downto -17);

EEEE L EE TS EEE R R R R R R R R RS R R R E R E R R EREEEESE LSS

-Compoe © vetor de parametros estimados no instante (k-1)

signal
signal
signal
signal

thetalkl : sfixed(4 downto -17);
thetazKl : sfixed(4 downto -17);
theta3¥l : sfixed(4 downto -17);
thetadkl : sfixed(4 downto -17);

AR R R RS R L EEEEE RS SRR RS EEE RS R EE SRR R RS EEE LRSS

signal auxl theta : sfixed (18 downto -18);
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97

98

99

100
101
10z
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
115
113
120
121
12z
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
175
176
177
178
179
180
181
ls2
183
184
185
186
187
188
189
180
181
152
183
124
185
186
187
198
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--Compoe a matriz de covariancia.

signal P1K : sfixed (4 downto -17);
signal P2K : sfixed (4 downto -17);
signal P3K : sfixed (4 downto -17);
signal P4K : sfixed (4 downto -17);
signal PS5K : sfixed (4 downto -17);
signal P6K : sfixed(4 downto -17);
signal P7K : sfixed (4 downto -17);
signal P8K : sfixed(4 downto -17);
signal P9K : sfixed (4 downto -17);
signal P1OK : sfixed (4 downto -17);
signal P11K : sfixed (4 downto -17);
signal P12K : sfixed (4 downto -17);
signal P13K : sfixed (4 downto -17);
signal P14K : sfixed (4 downto -17);
signal P15K : sfixed (4 downto -17);
signal P16K : sfixed (4 downto -17);

R R L E R E SRS EE SRR SRR RS R LSRR R EEEREEEEEEELEEE S

--compoe a matriz de covariancia no instante (k-1).

signal P1K1 : sfixed (4 downto -17);
signal P2K1 : sfixed (4 downto -17);
signal P3K1 : sfixed (4 downto -17);
signal P4K1l : sfixed (4 downto -17);
signal P5K1l : sfixed (4 downto -17);
signal PeKl : sfixed (4 downto -17);
signal PT7TK1l : sfixed (4 downto -17);
signal P8K1l : sfixed (4 downto -17);
signal P9K1 : sfixed (4 downto -17);
signal P10K1 : sfixed (4 downto -17);
signal P11K1 : sfixed (4 downto -17);
signal P12K1 : sfixed (4 downto -17);
signal P13K1 : sfixed (4 downto -17);
signal P14K1 : sfixed (4 downto -17);
signal P15K1 : sfixed (4 downto -17);
signal P16K1 : sfixed (4 downto -17);

I R R

--Recebem os parametros estimados.

signal ko_b : sfixed(4 downto -17);
signal k2 b : sfixed (4 downtoc -17);
signal k3 b : sfixed(4 downto -17);
signal k4 b : sfixed(4 downto -17);

B R L T

signal s0 : sfixed (12 downto -12);--utilizado p/ calcular a lei de
--de controle.

signal refcomp b : sfixed (11 downto 0);--recebe o vetor senoide(+/-2047).
signal walatual b : sfixed (11 downto 0);--recebe salda convertida(+/-2047).
signal ek b : sfixed (12 downto 0);--recebe o erro;malha fechada(+/-4095).

signal ekl b : sfixed (12 downto 0);--armazena o erro e(k-1).
signal ekz b : sfixed (12 downto 0);--armazena o erro e(k-2).
signal uk b : sfixed (18 downto -18);--sinal de controle.

signal ukl b : sfixed (18 downto -18);--sinal de controle no instante u(k-1).

signal uk2 b : sfixed (18 downto -18);--sinal de controle no instante u(k-2).

signal salda b : sfixed(l2 downto -18);--recebe o sinal de controle.

Fonte: produgdo do préprio autor
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6.3 CONTROLE PID DIGITAL DA TENSAO DE SAIDA DO CONVERSOR NPCm
MONOFASICO

Aplicando o método de recorréncia temporal apresentado em [10], na Equacéo (22)

chega-se a equacdo a diferengas dado pela Equagéo (48).

0,4(z% — 1,2z + 0,793)
(z—D(z + 0,267)

C(z) =

0.4z%— 048z + 0.3172 z72

C = X
D) == 0733, 0267 X772

0.4-0482z"1+ 03172272
1— 0.733z71-0.267z2

C(z) =

(48)
U(z) 0.4-048z""+ 03172z
E(z) 1-— 0.7332z71-0.267z72

U(z)(1— 0.733 z71- 0.267272)
= E(2)(0.4- 048 z71 + 0.3172z72)

u(k) = 0,733u(k — 1) + 0,267u(k — 2) + 0,4e(k)
— 0,48e(k — 1) + 0,3172e(k — 2)

A Equacdo (48) pode ser escrita em VHDL e o hardware para realizar o célculo de

u(k) pode ser inferido no FPGA. O loop de controle consiste em:

© N hsE DR

Ler o conversor A/D;

Atualizar e(k — 2);

Atualizar u(k — 2);

Atualizar e(k — 1);

Atualizar u(k — 1);

Calcular e(k);

Calcular u(k);

Atribuir u(k) ao modulador;

Aguardar o proximo instante de amostragem.



99

6.3.1 Algoritmo de programagao

O cddigo escrito em VHDL, para efetuar o controle por meio de um PID Digital, da
tensdo de saida de um conversor NPCm monofasico de trés niveis € composto por trés
maodulos que realizam tarefas distintas. Sao eles: Modulagdo PWM, Converséo A/D e Célculo
da Lei de Controle. O algoritmo responsavel pela modulacdo PWM ¢é apresentado em [6] para
um conversor NPC, equivalente ao NPCm no que se refere a modulacdo. Na secdo 6.1 foi
detalhado o funcionamento do modulo referente a conversdao A/D. O algoritmo criado para
efetuar o célculo de u(k), deve executar o loop de controle citado acima a partir do passo 2, ja
que o primeiro passo é realizado pelo mddulo de conversdo A/D. Os fluxogramas
apresentados nas Figuras 72, 73, 74 e 75 ilustram o algoritmo completo que efetua a
modulacdo PWM, a conversdo A/D e o célculo da lei de controle.
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Figura 73 — Fluxograma da conversdo A/D (geracdo do clock do conversor A/D e definicdo do canal)
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Fonte: producéao do préprio autor
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Figura 74 — Fluxograma da conversdo A/D (obtencdo do valor amostrado e eliminacéo do offset)
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Figura 75 — Fluxograma da rotina de calculo da lei de controle
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Fonte: produgéo do préprio autor

Na Figura 76 segue a rotina programada em VHDL, responsavel pela execucdo do loop

de controle citado acima a partir do passo 2. O passo 1 € mostrado na secdo 6.1. O cédigo

completo é apresentado no Apéndice A.
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428
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430
431
432
433
434
435

Figura 76 — Rotina em VHDL que executa o loop de controle
rotinad: process (LiberaCalculo)
begin

B ]

_kkkkF R R E A AR AR IR R IR F 222 Drojeto (C=4.3u e f5 = 10EhE) *#*%ds et drbdddrddd bbb brrddbdrdd
rojetc Ve - 31U L !

k0o b <= to_sfixed (0.733,k0_b);--Coeficiente al. At
--um valor ja conver
--pto fixo ¢/ sinal.
kl b <= to_sfixed (0.267,kl_b);--Coeficiente a2. Atribui a k1 b um
valor ja convertide p/ um tipo pte
--fixo ¢/ sinal.

ribui a k0_b
tide p/ um tipo

k2 b <= to_sfixed (0.4,k2_b);--Coeficiente b0. Atribui a k2_b um valor

--ja convertido p/ um tipo pto fixo c/ sinal.
k3 b <= to sfixed (0.48,k3 b);--Coeficiente bl. Atribui a k3 b um valor

--ja convertido p/ um tipo pto fixo ¢/ sinal.
ki b <= to_sfixed (0.3172,k4_b);--Coeficiente b2. Atribui a k4_b um valor

--ja convertido p/ um tipo pto fixo ¢/ sinal.
refComp b <= to_sfixed (senoComp,refComp b);--Atribui a refComp b o valor da
--referencia convertido p/ um

--tipo pto fixo c/ sinal.
valatual b == to_sfixed (ValorAtual,valatual b);--Atribui a wvalatual b o
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438
439
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441
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447
448
449
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451
452
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4:5:
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457
458
459
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451
452
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464
465
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487
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470
471
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6.4 CONTROLE PID DIGITAL DAS TENSOES DE SAIDA DO CONVERSOR NPCm

if rising edge

ek2 b <=

uk2 b <=

ekl b <=

ukl b <=

ek b <=

(LiberaCalculo) then

--valor da amostragem convertido
--p/ um tipo pto fixo ¢/

2 gue na proxima
lo do sinal de controle

ca
--conte com o valor do erro de duas amostragem passada.

de controle
controle obtido

proxima amostragem
conte com o valor

proxima amostragem

valor

conce com o

ekl b;--Atribui ekl b a ek2 b p/
--amostragem o calcu
ukl b;--Atribui ukl b a uk2 b p/ que na proxima
--amostragem o calculo do sinal
--conte com o valor do sinal de
--a duas amostragem passada.
ek b;--Atribul ek b a ekl b p/ gque na
--0 calculo do sinal de controle
--anterior do erro.
uk b;--Atribui uk b a ukl b p/ gque na
--0 calculo do sinal de controle
--anterior do sinal de controle.

refComp_b - valatual b;--Atribui a "ek b" a diferenca entre

--0 valor de referencia e o valor

--amostrado.

sinal.
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--Calculo do sinal de controle.

uk b <= resize (k0_b*ukl b + k1l _b*uk2 b + k2 _b*ek b - k3_b*ekl b + K4 b*ek2 b,uk_b);

N R R R R R e e R R R ]

end if;

end process rotinad;

end ADConverter ;

TRIFASICO

Fonte: producdo do préprio autor

O controle da tenséo de saida do conversor NPCm trifasico, topologia exibida na Figura

77, pode ser realizado de forma independente para cada fase, como se fossem trés conversores

monofasicos. Esta caracteristica esta relacionada ao fato, do ponto comum entre as duas

fontes E/2, estar conectado em uma das extremidades do filtro LC de cada fase. Portanto, o

codigo escrito em VHDL para controlar essas tensdes € apenas uma adaptacdo do codigo

apresentado no Apéndice A, sendo que tanto as rotinas para calcular os sinais de controle

como o0s parametros das leis de controle sdo apenas réplicas do que € apresentado neste

cadigo.
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Figura 77 — Estrutura de um conversor NPCm trifasico
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Fonte: producdo do préprio autor

Uma das adaptacOes, refere-se a estratégia adotada para realizar a amostragem do sinal
de saida de cada fase utilizando o conversor A/D do KIT DEO — Nano. Este conversor A/D
ndo permite que se efetue a amostragem das trés fases simultaneamente. O co6digo
apresentado no Apéndice A, foi replicado para atender o nimero de chaves da estrutura
trifasica. A introducdo de uma légica para realizar a defasagem entre as trés fases também foi
necessaria.

6.4.1 Defasagem, amostragem das 3 fases e calculo da lei de controle

A fim de gerar uma defasagem de 120°entre as fases, foi inserido duas ldgicas
condicionais que quando satisfeitas habilitam os incrementos dos contadores de indice do
vetor gque descreve a funcao seno, possibilitando a geragdo de mais dois sinais modulantes.

As senoides geradas internamente apresentam um valor de pico de 1900.

Amplitude = Amplitudey ,xsen(0) (49)

De acordo com a Equacao (49), para um angulo igual a 120° e uma amplitude maxima de

1900, a amplitude sera de aproximadamente 1645. O valor mais proximo de 1645 que esta
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presente no vetor que descreve a senoide no codigo do Apéndice B é 1644. O valor 1644 esta
localizado na posicdo de indice 209 do vetor. Da mesma forma, para um angulo igual a
240° a amplitude sera de aproximadamente —1645. O valor mais proximo de —1645 esta
localizado na posicdo de indice 417. Portanto, a condicdo para que a moduladora que
representa a segunda fase seja reproduzida é que o indice da primeira fase esteja com um
valor igual a 209 e para que o sinal da terceira moduladora seja reproduzido, o indice da
primeira fase deve ter um valor igual a 417. As Figuras 78 e 79 mostram partes do codigo que
esta presente no Apéndice B. Entre as linhas 262 e 273 esta a ldgica citada acima.

Figura 78 — Légica escrita em VHDL para gerar a defasagem entre as fases de um sistema trifasico

253 if a=N1 then

254

255 salda R <= UK b R;--Atribui a variavel "saida R" o wvalor do
256 --sinal de controle "uk b R".

257

258 --saida B := senoidel (count R);

259

260 count R:=l+count R;--Incrementa 1 na variavel "countli".

261

262 if count R = 209 then--logica p/ promover a defasagem de 120
263 --graus da fase S.

264 ref 8 := 1;--habilita o process que gera a modulacac PWM
265 --p/ a fase s.

266 defasag <= 'l';--p/ verificar a defasagem entre as fases
267 end if;

268 if count R = 417 then--logica p/ promover a defasagem de 240
269 --graus da fase T.

270 ref T := 1;--habilita o process que gera a modulacac PWM
271 --p/ a fase T.

272 defasag <= '0';--p/ verificar a defasagem entre as fases
273 end if;

274 AR R R L Rl Rt R R R R R L RS ]

275 if count R>625 then--Limita countl em 625 (tamanho do vetor "senoidel™)
276 count R:=1;

277 end 1if;

278 a:=0;--2Zera a variavel "a" p/ reilniciar o processo.

279 end 1if;

Fonte: producédo do proprio autor

Na linha 399 da Figura 79 esta a condicdo que permite ou ndo a geracdo da moduladora
referente a fase S, também chamada neste trabalho de “segunda fase”, a partir do contador
nomeado de “count S”. O contador “count S” executa a varredura do vetor “senoidel”.
Quando a condicdo para a amostragem da fase S é satisfeita, a varidvel chamada de
“senoComp_S” armazena o valor do vetor nomeado de “senoidel” cujo indice ¢ dado por

“count_S”. O mesmo procedimento ¢é adotado para a fase T.
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Cadigo escrito em VHDL para a modulagdo da fase S, ressaltando a condigdo que permite a geragao

if clk='1" then

if ref 5 = 1 then
a5:=1+a858;
bS:=1+b5;

if as5=N1 then

gaida 8§ <= uk b 5;--Atribui a variawvel "saida 8" o
--valor do sinal de controle "uk b s¢.
count_S:=count S5+1;
if count S»>625 then--Limita count 5 em 625
--(tamanho do vetor "senoidel=)
count_S:=1;
end if;

a5:=0;
end if;

if saida § » saidatl then--Comparacac entre o sinal de controle
--ea portadora positiva(Modulacao da fase s5)

PWIS2<='0"'; --Coloca em nivel logico baixo a saida "pwmsz2"
als:=1+als;--Incrementa 1 na variavel "als" a cada pulso de clock,
--estabelecendo um contador.
if a1S=N3 then--Logica utilizada p/ gerar o tempo morto
--antre as chaves.
pPwmSle="'1";--Coloca em nivel logico alto a saida "pwmsSl"
als5:=0;
228:=0;
end if;
alse
pwmSl«='0"';--Coloca em nivel logico baixo a saida "pwmsir
a28:=1+a28; --Incrementa 1 na variawvel "a2s" a cada pulsoc de clock,
--astabelecendo um contador.
if a25=N3 then--Logica utilizada p/ gerar ¢ tempo morto
--antre as chaves.
pwmS2<='1";--Coloca em nivel logico alte a saida "pwmsS2"
a25:=0;
al5:=0;
end if;
end if;
if saida § » saidatz then--Comparacac entre o sinal de controle ea
--portadora negativa(Modulacac dafase S).

pwmS4<="'0"; --Coloca em nivel logico baixoc a saida "pwmS4r
a35:=1+3358; --Incrementa 1 na wariawvel "a3s" a cada pulso de clock,
--estabelecendo um contador.
if a38=N3 then--Logica utilizada p/ gerar o tempo morto
--entre as chaves.
DPWIS3<='1"; --Coloca em nivel logico alto a saida "pwms3r

alse
PWIS3<="0"; --Coloca em nivel logico baixo a saida "pwms3"
a4S:=1+345; --Incrementa 1 na wariawvel "a45" a cada pulsc de clock,
--astabelecendo um contador.
if a45=N3 then--Logica utilizada p/ gerar o tempo morto
--entre as chaves.
pwmS4=='1";--Coloca em nivel logico altoc a saida "pwmS4".
a38:=0;
245:=0;
end if;
end if;

end if;
end if;

end process rotina7;

Fonte: produgédo do proprio autor
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A Figura 80 mostra as trés variaveis que recebem os valores das amostras de cada fase.

Figura 80 — Detalhes do cddigo em VHDL para controle do sistema trifasico

671 if contl0o = 5 then--Permite salvar o v
672 --da amostragem p/
673 senoComp_R := senoidel (count R);--C
--"seno

lor do sinal de referencia no instante
mparacao posterior.
ega a referencia da fase R na variavel

mp_R".

675 senoComp S := senoidel (count S);--Carrega a referencia da fase S na variavel
676 enocComp_S".

677 senocomp_T := senoidel (count_T);--Carrega a referencia da fase T na variavel
678 --"senoComp_T".

679 end if;

Fonte: produgéo do préprio autor

Como mencionado na se¢édo 6.1, o conversor A/D do KIT DEO — Nano disponibiliza 8
canais de entrada analdgica. Configurando uma entrada para cada fase obtém-se o hardware
necessario para realizar a amostragem das trés fases. Entretanto, os canais devem ser
configurados em instantes diferentes, pois existe uma Unica saida serial [19]. Na metodologia
adotada para realizar a amostragem das trés fases, procurou-se manter o principio de amostrar
no momento em que ndo ocorre um chaveamento. A Figura 81 mostra o instante em que

ocorre cada amostragem e também a interrupcdo do uso do conversor A/D por cada fase.

Figura 81 — Indicagdes dos instantes de amostragem para o sistema trifasico

Portadora positiva

2000
1500 :
1000
500 ‘ Amostragem da fase R
@ Interrompe o uso do ADC pela fase R
o & Amostragem da fase 5
@ Interrompe o uso do ADC pela fase 5

& Amostragem da fase T
-500 O Interrompe o uso do ADC pela fase T

0m 0.01005 0.0101 0.01015 0.0102 0.01025 0.0103
Time (s)

Fonte: producédo do préprio autor

Da linha 290 a linha 335 do codigo exibido na Figura 82, tém-se a logica utilizada para definir

0s instantes de amostragem e interrup¢es ilustradas na Figura 81.



Figura 82 — Codigo em VHDL para as defini¢des dos instantes de amostragem
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3315

if hab amostrT = 1 then--Condicao p/ habilitar a amostragem da fase T
--m2 instante predefinido.
if saidatl = 0 then--Define o instante da Amostragem da fase T.
auxT3<="1';--Habilita o "process" responsavel pelo ADC (p/ fase T)
hab amogtrT := 0;--zera a variavel "hab amostrT" p/
--reiniciar o processo.
end if;
end if;
if (saidatl = 1760)then--Condicac p/ interromper o usc do ADC na fase T.
auxT3<="'0"; --Interrompe o usc do ADC na fase T.
end if;

e R ke W o e o o W Wl W o e o o

if saidatl = auxl then --Condicao p/ habilitar a amostragem da fase R
--no instante predefinido.
contTS := contTS + 1;
if contTS = 2 then--Bmostra a cada 2 ciclos da portadora.
auxR3e="1"';--Habilita o "process" responsavel pelc ADNC (p/ fase R).
hab amostrT := 1;--Inicializa a variavel usada p/ possibilitar a
--gequencia de amostragem.
contTS := 0;
end if;
end if;
if (maidatl = 1760)then--Condicaoc p/ interromper o usc do ADC na fase R.
auxR3«="'0"; --Interrompe o uso do ADC na fase ER.
end if;

A e A R AR A ARl Rl AR R Rl Rl R RS s R AL S )
if hab_amostrT = 1 then--Condicao p/ habilitar a amostragem da fase 5 no
--instante predefinido.
if saidatl = 1997 then--D

ne o instante da Amostragem da fase 5.

aux53e<="1"';--Habilita o "process" responsavel pelo ADC (p/ fase 5)
end if;
end if;
if (maidatl = 300)then--Condicac p/ interromper o uso do ADC na fase S.
auxS83«="'0"; --Interrompe o usoc do ADC na fase B.
end if;

if count2>625 then--Limita count? em €25 (tamanho do wetor "triangularl”™).

count2:=1;--Atribui 1 a count2, pois ¢ indice do wvetor inicia em 1.
end if;

Fonte: produgéo do préprio autor

A amostragem das fases R, S e T sdo realizadas a partir das entradas anal6gicas INO,

IN7 e IN6 respectivamente. A Figura 83 mostra a parte do cddigo, que estd no Apéndice B,

que efetua a escolha do canal.
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Figura 83 — Rotina em VHDL para a escolha do canal do conversor A/D

594 if (auxR3 = '1') then--Condicac p/ selecionar o canal
595 -- do ADC.

596 confAll <= '0';--Sele na canal INO. Saida conectada
597 --ac pinc DIN do ADC.

598 end if;

599

600 if (aux83 =

601

602 confAD <=

603 end if;

604

605 if (auxT3 = '1') then --Condicao p/ selecicnar o

606 --canal IN6& do ADC.

607 cont AD T := cont AD T + 1;

608 if cont_AD T == 4 then--Define qual nivel logico sera
609 --colocado mo pino DIN na subida
610 --do SCLK.

611 confAD <= '1';--Selecicna canal INé do ADC.

612 else

613 confAD <= '0';--Selecicna canal INé do ADC.

614 end 1if;

615 end if;

Fonte: produgéo do préprio autor

Os parametros da lei de controle e o calculo do sinal de controle s&o 0s mesmos
utilizados no controle do conversor NPCm de trés niveis monofésico apresentado na secao
6.3. A Unica diferenca € que no programa desenvolvido para o conversor NPCm trifasico,

existem trés rotinas ao inves de uma, que calculam um sinal de controle para cada fase.

6.5 IMPLEMENTACAO DO INDIRECT SELF TUNING NO FPGA

6.5.1 Implementacdo do MQR

O vetor ¢ composto pelos dados medidos e aplicados no sistema e o vetor § composto

pelos pardmetros estimados serdo definidos por:

ol] [~yv(k-1)
_ o2 _ |-y =2)
o(k) = q)3: =| k- 1) (50)

o4 Luk-2)

01, [%]
|62, _|az|
04,1 [p

=
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011
A 02y,
0(k—1) = 52
( ) 03,_, (52)
04_4
As Equac0es (53), (54) e (55) definem a matriz de covariancia P e o ganho L.
P1, P2, P3, P4,
| Ps.  Pe,  P7, P8
PU)=1po,  p10, P11, P12, (53)
P13, P14, P15, P16,
Ply—1  P2xq P3pq Pl
_ | Pok-1 Pbr—1 P71 P8y
Pk=1)={po  p10,_, Pll., P12 (54)
P13,_, Pl4,, P15,, P16,_,
L1,
L2,
Lo = |5 (55)
L4,

Como néo € possivel escrever um codigo em VHDL que seja sintetizavel em hardware
para resolver calculos com matrizes, deve-se a partir da Equacéo (38) obter uma equacdo para
cada parametro de ganho L [21]. Para facilitar a representacdo grafica das equacdes, 0
denominador serd atribuido a uma variavel com prefixo “den” e o numerador a uma variavel

com o prefixo “num”.

Ply_y P2y  P3pqy Pl [l
P54y P6g_y P71 P8y ‘ I‘sz
L1, P9,_1 P10,_; P11, P12,_41||93k
L2, P13,_; P144_; P15,_; P164_11Llp4,
L3, - P1,_4 P2, _4 P3,_4 P4,_1 1191k

L4y PSg—y Pbp—y P7k—q P8y |02
1+ {ole 9293k 04l | po, p10,_, P11, P124_y||03

P13,_, Pl4,_, P15,_, P16;,_.]le4,

nulek = Plk—l(plk + PZk_1<p2k + P3k—1§03k + P4k_1(p4‘k
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denLk =1 + [(plk(Plk—l(plk + PZk_1<p2k + P3k—1(P3k + P4k—1(p4k)
+ @2, (P5,_1901y + P6y_192 + P7_1 93k + P8j_104y)
+ @35 (P9y—191y + P10y 192y + P11y 193y + P12)_194y)
+ (p4k(P13k—1(p1k + P14k—1(P2k + P15k_1(p3k + P16k—1(.04‘k)]
_ numL1y

K= denl, (56)
numlL2;, = P5,_1@1y + P6;_1902) + P7;_193) + P8y _1p4;
-
numL3y, = P9, _1@1, + P10y _1902; + P11, _193; + P12, _, 04,
L3y = %ﬂi" (58)
numlL4), = P13,_101y + P14y _192y + P15;_103x + P164_1 04
L4, = % (59)

A Equacdo (37) também deve ser resolvida para a obtencdo de uma equacao para cada

parametro estimado [21].

01,1 [01c_11 [L1s 01,
02| 620 |L2s 02,
93}(‘ = l%k_l 13, || YR~ [0k 02k 93k 94 (g3
04, o4, L4, 04,,_,
01, = 011 + L1, (y(k) — 91,011 — 924024 (60)
— @303k -1 — 94 04k_1)
02 = 021 + L2, (y(k) — 91,011 — 924024 (61)
— 93,031 — P4 04 -1)
03 = 031 + L3, (y(k) — 91,011 — 924024 (62)

— 93,031 — 94044_1)
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04y = 04y _1 + L4 (y(k) — 91,011 — 924024 (63)
— 93,031 — P4 04y -1)

Abaixo segue a solucdo da Equacdo (39) para a obtencdo de uma equacdo para cada

parametro de covariancia [21].

P1, P2, P3, P4,
P5, P6, P7, P8,
P9, P10, P11, P12,
P13, P14, P15, P16,

100 0
[lo 1 0 0
o 0o 1 0
000 1
L1y Pli_y P2y  P3jq Phy
L2, PS5, P6,, P7i_1 P84,
= |13, |1k 92 3k 0% | po, ~ pr0,, P11,., P12y,
L4, P13,_, Pl4y_, P15, P16;_,

P1ly = P1ly_q — L1x(Plp—191y + PSx_192k + P91 93

+ P13k_1(p4‘k) (64)

sz = sz—l - le(PZk_l(plk + P6k—1‘P2k + P10k_1<p3k (65)
+ P14k—l(p4k)

P3k = P3k—1 - le(P3k—1<p1k + P7k—1(p2k + Pllk—l(p3k (66)
+ P15k_1(p4‘k)

P4k = P4'k—1 - le(P4'k—1(p1k + P8k—1(,02k + Plzk—1<p3k (67)
+ P16k_1(p4‘k)

PS5y = P51 — L2k (P5-192) + P1x_191y + P91 93 (68)
+ P13k—1(p4’k)

P6k = P6k_1 - sz(P6k—1(P2k + sz—l(l)lk + PlOk_l(p3k
+ P14y, 04y) (69)

P7k = P7k—1 - sz(P7k—1(P2k + P3k—1(P1k + Pllk—l(p3k (70)
+ P15k—1(/’4k)

P8k = P8k_1 - sz(P8k—1(P2k + P4k—1()01k + P12k—1<p3k (71)

+ P16k—1(P4‘k)



P9y = P9y_1 — L3 (P9y_193) + P11, + P5,_102;

P10,

P11,

P12,

P13,

P14,

P15,

P16,

+ P13k—1(p4k)

= Plok—l - L3k(P10k_1(p3k + sz—l(plk + P6k—1(p2k
+ P14‘k—1(P4‘k)

= Pllk_l — L3k(P11k—1(P3k + P3k—1<P1k + P7k—1‘P2k
+ P15k—1(P4k)

= P12k_1 - L3k(P12k_1q03k + P4k—1(P1k + P8k—1(P2k
+ P6y_1904y)

= P13k—1 - L4k(P13k—1(P4k + Plk—l(plk + P5k_1(p2k
+ P9y-193%)

= P14k—1 - L4k(P14k—1(P4k + sz—l(plk + P6k—1(p2k
+ P10k_1(p3k)
= P15k—1 - L4‘k(P15k—1(P4k + P3k—1§01k + P7k—1§02k

+ P11,_1¢3%)

= P16k_1 - L4’k(P16k—1(P4k + P4k—1(p1k + P8k—1(p2k
+ P12;,_193%)
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(72)

(73)

(74)

(75)

(76)

(77)

(78)

(79)

As Equacdes de (56) a (79) foram escritas em VHDL para implementar o MQR em um

FPGA. O codigo completo é apresentado no Apéndice C e 0 MQR esta compreendido entre as

linhas 599 a 904. As Figuras 84 e 85 apresentam dois fluxogramas, referentes ao algoritmo do

MQR, pertencente ao cddigo que implementa um sistema de controle Indirect Self Tuning,

para controle de tensdo em um conversor NPCm de trés niveis monofasico.



Figura 84 — Fluxograma do algoritmo habilita o calculo do MQR
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Fonte: produgdo do préprio autor
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Figura 85 — Fluxograma do MQR
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Y
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Fonte: producédo do préprio autor

6.5.2 Implementacao da lei de controle do PID digital recursivo

As Equac0es (42), (45) e (46) foram escritas em VHDL de forma a obter um cédigo
sintetizavel em hardware e que promova um sistema de controle do tipo Indirect Self Tuning.
Entre as linhas 906 a 922 do Apéndice C, pode-se observar a rotina que efetua o calculo do
sinal de controle. Abaixo, segue o fluxograma do algoritmo referente ao célculo da lei de

controle do PID Digital recursivo.
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Figura 86 — Fluxograma do célculo da lei de controle

SIM

Calculo do
parametro s0

r

Célculo da lei
de controle

k4
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h 4

yk1=valatual_b

Fonte: producdo do proprio autor

O cddigo completo em VHDL implementando um sistema de controle Indirect Self-
Tuning para controlar a tensdo de um conversor NPCm de trés niveis monofésico cujo modelo

é dado pela Equacao (19) € apresentado no Apéndice C.
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7 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

O sistema montado para efetuar os testes praticos deste trabalho € apresentado nas
Figuras 87 e 88. O sistema é composto por 3 fontes de 15Vcc, por um conversor NPCm de
trés niveis monofésico, por uma placa que realiza o condicionamento do sinal de tensdo
medido e também faz a interface, para os canais PWM, entre o kit DEO — Nano e os drivers do
conversor NPCm. O conversor NPCm é um projeto do Eng® José Adriano Damacena Diesel,
realizado durante o estagio obrigatorio e apresentado em [23].  Algumas adaptacGes foram
realizadas, a fim de substituir o sistema de controle anal6gico original pelo sistema de
controle digital. A placa de condicionamento e interface, conta com um amplificador
operacional MAX4238, para proporcionar ao sinal medido o ganho e o offset necessarios. A
placa também possui um circuito integrado SN54LS07, com 6 buffers, para realizar a
interface mencionada acima. O projeto desta placa ndo é apresentado neste trabalho, pois foi
baseado nos circuitos apresentados em [12]. Esta placa, as 3 fontes de 15Vcc e a plataforma

com os botdes que acionam as fontes, foram confeccionadas pelo autor deste trabalho.

Figura 87 — Vista superior do sistema: (a) Conversor NPCm 1¢; (b) Fontes auxiliares; (c) Placa de
condicionamento e interface; (d) Kit DEO-Nano.

Fonte: produgdo do proprio autor
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Figura 88 — Vista lateral do sistema: (a) Conversor NPCm 1¢; (b) Fontes auxiliares; (c) Placa de
condicionamento e interface; (d) Kit DEO-Nano.

Fonte: producdo do préprio autor

Os itens 7.1 e 7.4 estdo relacionado ao codigo exibido no Apéndice A, que implementa um
controlador PID digital para o conversor NPCm de trés niveis monofésico. Os topico 7.2 e 7.3
referem-se ao cédigo apresentado no Apéndice B, que implementa um controlador PID digital

para o conversor NPCm de trés niveis trifasico.

7.1 ATRASOS

Um aspecto importante na avaliacdo de desempenho do hardware inferido no FPGA é o
tempo em que ele executa determinadas tarefas apos a solicitacdo das mesmas. Na Figura 89,
a onda quadrada em azul foi gerada a partir dos valores minimo e méaximo da portadora
positiva. A borda de subida ocorre no momento em que a portadora alcanca seu valor minimo
(zero) e a borda de descida ocorre quando a portadora alcanga o seu valor maximo (1996).
Este sinal, resultante do codigo criado em VHDL, foi atribuido & um pino externo do kit DEO
— Nano. A borda de subida do sinal em laranja, indica 0 momento em que o valor de uma
amostra € obtido, ap6s a solicitacdo da amostragem que ocorre na borda de subida do sinal em

azul. A frequéncia da portadora é de 40kHz e a frequéncia de amostragem é de 10kHz.
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Figura 89 — Instante da obtencdo do valor da amostra

Telk I Trig'd F Pios: 00005 MEASLIRE
+

NlIEEE W HNBRERIS’
3 5 0 R R R I

b TH Off
Mean

CHZ
Freq
40,00kHz ¥

CH2 200 M 25,005
21-Novw—14 1230

Fonte: produgéo do préprio autor

Nota-se na Figura 90 um atraso entre a solicitagdo de amostragem e a obtencéo do valor
da amostra de 6,4us. Este atraso, como mencionado na se¢do 6.1 é decorrente da comunicacao
serial entre 0 FPGA e o conversor A/D do kit DEO — Nano.

Figura 90 - Atraso entre a solicitacdo de amostragem e a obtencdo do valor da amostra

Telk I Trig*d b Pios: 0.000s CURSOR
+
Type

Source
— CHA1

B

-

2F

CHz 2004 M 10,015
21-Hiovy—14 12:53

Fonte: produgdo do proprio autor
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Figura 91 - Instante do fim do calculo da lei de controle

Telk JL Trig*d P Pos: 00005 MEASLRE
+

Ut UU U

CHZ
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40,00kHz 7

CH2 2004 M 25,008
21-MNow—14 13506

Fonte: producdo do préprio autor

Outra andlise efetuada foi a verificacdo do atraso que ocorre entre a solicitacdo de
amostragem e a obtencdo do sinal de controle. As duas transi¢coes, bordas de subida e descida

do sinal em laranja da Figura 91 indicam que o sinal de controle foi atualizado.

Figura 92 - Atraso entre o instante da amostragem e o fim do calculo da lei de controle

Telk T Trig'd h Pios: 0.000s CURSOR
+
Type
SOUrce
| ) ] CHA1
| |
PSR SRRV Lo

CH2 200 f 500 0%
21-Now=14 13:10

Fonte: produgdo do préprio autor
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De acordo com a Figura 92 o sinal de controle é atualizado 6,6us apos a solicitagdo de
amostragem. Como o valor da amostra ¢ obtido com um atraso de 6,4us, pode-se dizer que o

restante do processo para a obten¢do do sinal de controle demora 0,2s.
7.2 DEFASAGEM ENTRE AS FASES

Como mencionado na sec¢do 6.4 o hardware inferido no FPGA para o controle de um
conversor NPCm trifésico (Figura 77) gera internamente trés modulantes que também atuam
como sinais de referéncia. Estes sinais devem estar defasados entre eles 120°. Na Figura 93, o
sinal em laranja é o sinal de saida do conversor NPCm, referente a fase R. As bordas de
subida e descida do sinal em azul indicam os instantes em que sdo liberadas as geracGes das
modulantes referentes as fases S e T. O tempo de 6,6ms entre 0 momento em que a fase R
passa por zero e a borda de subida da onda quadrada indica que existe uma defasagem de
aproximadamente 119° entre a fase R e a fase S.

Figura 93 — Defasagem entre a fase R e a fase S

Tek Il Trig*d P Pios: 00003 CURS0R
+*

Type

] (]

24 at B.E00ms
=3 121.5Hz
aly 3,364

Cursar 2
—14.0ms=
224y

CH2 100Y M S00ms
Use multipurpase knob to move Corsar 1

Fonte: producédo do préprio autor

Na Figura 94, o tempo de 13,2ms entre 0 momento em que a fase R passa por zero e a borda
de descida da onda quadrada indica que existe uma defasagem de aproximadamente 238°

entreafase Reafase T.



Figura 94 — Defasagem entre afase Reafase T
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Figura 95 — Instante da liberacéo da fase S e fase S
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O sinal em laranja apresentado na Figura 95 € o sinal de tensdo de saida do conversor

NPCm, referente a fase S. Pode-se notar que a fase S, passa por zero no momento em que

ocorre uma borda de subida da onda quadrada (aproximadamente). Como mencionado
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anteriormente, esta transicdo é a indicacdo de que a geracdo do sinal modulante referente a
fase S, foi liberada. Para realizacdo deste teste, foram colocados nas saidas fisicas do kit DEO

— Nano que conectam o kit ao conversor NPCm, os sinais PWM referente a fase S.
7.3 TENSAO DE SAIDA EM MALHA FECHADA

A forma de onda apresentada na Figura 96, trata-se do sinal de tensdo de saida do
converor NPCm operando em malha fechada, onde o sinal de controle é proveniente do
calculo da Equacdo (48). Para obter esta forma de onda, foi utilizado o hardware inferido a
partir do cédigo escrito em VHDL para o sistema trifasico. A onda de tenséo é referente a fase

S, 0 que implica na utilizacdo de um segundo canal analégico do conversor A/D.

Figura 96 — Fase S em malha fechada
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Fonte: produgdo do préprio autor

O sinal possui um valor de pico a pico de 26,4V e tem um valor de offset praticamente nulo. A

frequéncia é de 49,9Hz.
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7.4 CONSTATACAO DA ACAO DE CONTROLE

Neste trabalho, o interesse é pelo sinal de tensdo em cima da carga (resistor) que esta
acoplada ao filtro LC da saida do conversor NPCm monofésico. Tanto na simulacdo quanto
no experimento pratico é efetuada uma adicdo e uma reducdo de carga, através de uma
insercdo de um resistor em paralelo com um outro fixo, ou retirada do mesmo. Na Figura 97 é

apresentado o instante da retirada de um dos resistores, diminuindo a carga.

Figura 97 — Reducdo da carga
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1
o i

| I y | FATH Off
| ] | Pean

" CH2
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50,10Hz

CHZ 200my B 10.0ms CH2 & B0GmY
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Fonte: produgdo do préprio autor

Utilizando o software MATLAB® ¢ possivel efetuar uma analise mais minuciosa dos
dados obtidos com um osciloscopio digital. Os mesmos dados que compdem as ondas de
corrente e tensdo da Figura 97 foram utilizados para compor os sinais da Figura 98. Na Figura
98 fica evidente a elevacdo da tensdo no momento da retirada da carga. O controlador entéo

atua para acomodar este efeito.
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Figura 98 — Elevacdo da tensdo na reducdo da carga
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O contrario pode ser observado na Figura 99, onde ocorre um acréscimo de carga.

Figura 99— Acréscimo de carga
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Fonte: producédo do préprio autor
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Figura 100 — Reducdo da tensdo no acréscimo de carga
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Verifica-se na Figura 100 que o acréscimo de carga provoca um afundamento na onda de

tensdo. Neste caso, o controlador também atua para acomodar este efeito.

7.5 RELATORIOS GERADOS PELO QUARTUS II®

As Figuras 101 e 102 exibem o relatério gerado pelo Quartus 11®, apés a compilagdo do
codigo escrito em VHDL para inferir um hardware que implemente um controlador PID
digital, a fim de controlar a tenséo de saida de um conversor NPCm monofasico de trés niveis.
Verifica-se nestas figuras, que para inferir este hardware foi necessario um total de 2976
elementos l6gicos, 0 que representa 13% de um total de 22320 LEs presentes no FPGA

utilizado.
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Figura 101 — Relatorio referente ao hardware de controle projetado para o sistema monofasico
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Figura 102 — Relatério referente ao hardware de controle projetado para o sistema monofésico (zoom)
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O relatério gerado pelo Quartus 11°, apés a compilacdo do cddigo escrito em VHDL

para inferir um hardware que implemente um controlador PID digital, a fim de controlar as

tensbes das saidas de um conversor NPCm trifasico de trés niveis é apresentado nas Figuras
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gerar este hardware. Isto representa 32% da capacidade do FPGA utilizado.

Figura 103 — Relatdrio referente ao hardware de controle projetado para o sistema trifasico
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Figura 104 — Relatdrio referente ao hardware de controle projetado para o sistema trifasico (zoom)
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O FPGA EP4CE22F17C6N da familia Cyclone 1V E, presente no KIT DEO — Nano, ndo
disponibiliza um numero de elementos ldgicos suficientes para a implementagdo de um
sistema de controle Indirect Self Tuning para uma planta de segunda ordem, como o conversor
NPCm com um filtro LC, objeto deste trabalho. As Figuras 105 e 106 apresentam o relatorio

do processo de compilagéo fornecido pelo Quartus 11

Figura 105 — Relatério referente ao hardware de controle (Indirect Self Tuning) projetado para o sistema
monofésico
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Figura 106 — Relatério referente ao hardware de controle (Indirect Self Tuning) projetado para o sistema
monofasico (zoom)
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Nota-se que o nimero de elementos ldgico necessarios para sintetizar o hardware
deveria ser 3,74 vezes maior do que o nimero existente. Observa-se que a analise e a sintese
sdo realizadas com sucesso, demonstrando que ndo existem erros de escrita do codigo. Porém
0 projeto ndo é compilado devido as limitagcdes do FPGA utilizado.

No intuito de verificar a demanda por elementos l6gicos de uma rotina que calcula a lei
de controle, foram realizados dois testes. No primeiro teste, foi escrito o cédigo em VHDL
que é apresentado na Figura 107, onde a equacéo a diferencas representa um controlador com
dois polos e dois zeros.



Figura 107 — Rotina que calcula o sinal de controle (Controlador com 2 polos e 2 zeros)

132

&7 rotinal: process (clk)
1]
E9 begin
70
71 if clk="1" then
72
73 senocComp := sSencComp + 100;
T4 ValorAtual := ValoraAtual + 30;
75
76 kKo b «= to_sfixed (0.733,k0_b);
77 Kl b «= to_sfixed (0.733,k1_b);
78 kK2 b <= to sfixed (0.733,k2 b);
79 ki_b <= to_sfixed (0.733,k3_b);
B0 kK4 b == to_sfixed (0.733 ,k4 b);
B1 refComp b <= to sfixed (senoComp,refComp b ;
B2 valatual b <= to_sfixed (Valoritual,valatual b);
g3
84 ek2 b «= ekl_b;
BS uk2 b «= ukl_b;
86 ekl b == ek _b;
87 'I.ﬂ'u'.l_b o= 'I.'l]".'._b;
BB
83 ek b «= refComp b - walatuzl b;
20
91 uk b «= resize (k0_b*ukl b + k1l b*uk2 b + k2 b*ek b + kK3 b*ekl b +
k4 b*ek2 b,uk b);
9z --uk b == resize(k0o_b*ukl b + k2 _b*ek b + k3_b*ekl _b,uk Db};
23
94 if uk b » 10 then
95 pWml <= '1°';
26 pwWm2 <= '1';
37 DWm3 == '0°';
98 Dwmd <= '0';
99 alse
100 pwml == '0°';
101 pwm2 == '0°';
102 pwm3 <= '1°';
103 Dwmd <= '1°';
104 end if;
105
106 end if;
107
108 end process rotinal;
109

110 end ADConverter ;

Fonte: producdo do préprio autor

A demanda por elementos ldgicos da rotina apresentada na Figura 107 é exibida na Figura
108.
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Figura 108 — Relatorio referente a rotina que calcula o sinal de controle (Controlador com 2 polos e 2 zeros)
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No segundo teste, foi escrito o cddigo em VHDL que ¢ apresentado na Figura 109, onde
a equacdo a diferenca representa um controlador com um polo e um zero. A demanda por
elementos logicos da rotina apresentada na Figura 109 é exibida na Figura 110. Entre as
linhas 94 e 104 dos cddigos apresentados nas Figuras 107 e 109, as saidas recebem valores
simbdlicos, apenas para que o hardware pudesse ser gerado corretamente, a fim de que a

analise de demanda por LEs fosse possivel.
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Figura 109 — Rotina que calcula o sinal de controle (Controlador com 1 polol e 1 zerol)

rotinal : process (clk)
begin
if clk="1' then

senoComp := senoComp + 100;
ValorAatual := ValoraAtual + 30;

kK0_b <= to sfixed(0.733,k0_b);

--k1 b <= to_sfixed(0.733 k1_b);

k2 b <= to sfixed (0.733,kz b);

kK3 b «= to_sfixed (0.733,k3_b);

--k4 b <= to_sfixed(0.733,k4_b);

refComp b <= to _sfixed (senoComp, refComp b ;
valatual b == to_sfixed (ValorAtual ,valatual b);

--ekZz b «= akl_b;
--ukZ b == ukl_b;
ekl b == ek _b;
ukl b == uk _b;

ek b «= refComp b - wvalatual b;
--uk b «= resize(k0_b*ukl b + k1l b*uk2 b + k2 b*ek b + k2_b*ekl b +
k4 _b*ekz b,uk bl;
uk b «= resize (k0 _b*ukl b + k2 b*ek b + k3_b*ekl b, uk b);

if uk b » 10 then
pwml <= '1°';

pwm2 <= '1';

pwm2 <= '0';

pwmd <= '0';
alse

pwml <= 'D';

pwmz2 <= '0°';

pwm3 <= '1l';
pwmd <= '1°';
end if;
end if;

end process rotinal;

end ADConverter ;

Fonte: producdo do préprio autor
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Figura 110 — Relatério referente a rotina que calcula o sinal de controle (Controlador com 1 polo e 1 zero)
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7.6 CONSIDERACOES SOBRE O CONTROLE

Embora a acdo de controle possa ser observada nas Figuras 98 e 100, neste trabalho, ndo
é apresentado ao leitor uma andlise da resposta do sistema na situacdo em que é efetuada a
adicdo ou diminuicdo do valor da carga. Isto deve-se ao fato, de ndo ser a proposta do
trabalho, avaliar o desempenho de diferentes controladores e sim avaliar a capacidade que o
FPGA tem, de receber uma arquitetura capaz de efetuar o controle de um conversor NPCm
trés niveis monofésico e trifasico, como j& mencionado anteriormente. Neste contexto, néo
foram estipulados pré-requisitos precisos para o projeto do controlador, a fim de que se
pudesse ter uma flexibilidade na implementagéo préatica e se obtivesse éxito na geracdo de um
sinal de tensdo senoidal, sem grandes distorcGes e com uma atenuagdo aceitavel. As
simulacdes realizadas no Capitulo 5 serviram para trazer um embasamento tedrico para a
implementacdo pratica. Entretanto, os resultados simulados e praticos ndo foram
confrontados, pois existe a consciéncia de que ha a necessidade de um levantamento de um
modelo mais sofisticado para representar o sistema utilizado, considerando por exemplo, entre

outros fatores, a quantizacdo da portadora. Entende-se que para este projeto, um refinamento
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do controlador também seria necessario, considerando a ideia de se utilizar mais de um polo
na origem, por exemplo, j& que o sinal de referéncia trata-se de uma sendide.

A forma de onda senoidal da tenséo presente na carga, indica que o sinal de controle
obtido a partir do calculo da equacdo a diferencas escrita em VHDL, também tem forma
senoidal e n&o apresenta grandes distor¢des. Este fato, comprova que o hardware inferido no
FPGA é capaz de realizar os calculo inerentes ao controlador projetado, que possui dois polos
e dois zeros, ou seja, ndo se trata do modelo mais béasico de controlador existente. Esta € uma

conclusdo importante do trabalho.
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8 CONCLUSOES GERAIS

Este trabalho tratou, no ambito da eletrénica de poténcia, da capacidade de um FPGA
em efetuar o controle de tensdo, para aplicaces em conversores NPCm de trés niveis
monofasico e trifasico. Avaliando a demanda por elementos l6gicos de cada projeto, o tempo
de resposta entre a solicitacdo de amostragem e a atualizagdo do sinal de controle e de forma
implicita, a capacidade de realizacdo de calculos inerentes a sistemas de controle.

Apresentou-se, ao inicio do trabalho, a arquitetura basica de um FPGA, com enfoque no
modelo EP4CE22F17C6N da familia Cyclone IV da fabricante Altera, a fim de ilustrar ao
leitor alguns dos termos utilizados ao longo do trabalho. Em seguida, de maneira resumida,
comentou-se sobre o método de programacdo e as etapas de projeto na utilizacdo de um
FPGA. Em sequéncia, foram expostas informacdes sobre o padrdo mais recente da linguagem
VHDL, o VHDL 2008. Este tépico é de fundamental importdncia para que o leitor
compreenda os codigos disponibilizados nos Apéndices A, B e C e conheca as novas
possibilidades que esta versdo traz. Uma explanacdo sobre controladores PID foi apresentada
para proporcionar fundamentacdo tedrica ao controlador que seria projetado mais adiante.
Com o objetivo de fundamentar o capitulo que tratou da modelagem, foi apresentado a
estrutura basica e as etapas de operacdo de um conversor NPCm de trés niveis monofésico.
Apresentaram-se 0 modelo do conversor utilizado, acoplado a um filtro LC, e o projeto do
controlador digital realizado por alocacdo de polos e zeros no plano Z. Foi mostrado a
comprovacdo do modelo matematico, através da comparacdo dos resultados da simulacdo do
modelo comutado no software PSIM® e da simulagdo feita no Simulink do modelo
matematico. Uma contribuicdo importante deste trabalho € a demonstracdo do uso do
conversor A/D, do kit de desenvolvimento DEO — Nano da fabricante Altera, que foi
apresentado na secdo 6.1. Também foram apresentados os métodos de quantizagdo utilizados
nos projetos, necessarios na abordagem por ponto fixo do VHDL 2008. Com a finalidade de
verificar a capacidade do FPGA utilizado, em receber uma arquitetura de controle, foi
implementado um controlador adaptativo do tipo Indirect Self Tuning, pois a aplicacdo deste
método demanda uma quantidade relativamente grande de operagdes matematicas e
consequentemente uma quantidade grande de LEs.

Os resultados demonstraram que o0 FPGA EP4CE22F17C6N da familia Cyclone IV da
fabricante Altera, apesar de ser um modelo classificado pela fabricante como “Low-Cost
FPGAS”, tem condi¢des de receber uma arquitetura capaz de realizar um controle PID de um

conversor NPCm de trés niveis monofasico e trifasico. Sendo que o sistema trifésico utilizou
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cerca de um terco do numero de LEs disponiveis no FPGA. Verificou-se também que a
principal limitacdo na velocidade de resposta entre o instante da amostragem e a atualizagéo
do sinal de controle esta na comunicacao serial entre o conversor A/D e o FPGA presentes no
kit DEO — Nano. No caso do controle adaptativo, 0 FPGA utilizado ndo foi capaz de atender a
necessidade imposta pelo método Indirect Self Tuning para controlar o conversor NPCm de
trés niveis monoféasico. Entretanto, 0 FPGA EP4CE115 também da familia Cyclone IV da
mesma fabricante e também classificada como “Low-Cost FPGAs”, teria condicGes de receber
a arquitetura projetada. Os FPGAs da familia Stratix 1V E, classificados pela Altera como
“High-End FPGAS” podem conter até 813050 LEs, ou seja, quase dez vezes mais do que a
necessidade do hardware que implementa o método Indirect Self Tuning.

O presente trabalho deixa como contribuicdo os cddigos apresentados nos Apéndices,
referentes as implementacdes dos controladores PID digital e adaptativo para aplicacdo em
conversores NPCm de trés niveis monofasico e trifasico. Também foi disponibilizado o
estudo e o codigo para o uso do conversor A/D do kit DEO-Nano, que pode ser util na
disciplina de DLP (Dispositivos Légicos Programaveis). E por fim, exemplos da utilizacdo do
VHDL 2008.

Por fim destaca-se, que o0s projetos realizados neste trabalho foram de grande
importancia para uma compreensdo mais profunda de diversos conteldos apresentados ao
longo da graduacéo e dos softwares MATLAB®, PSIM® e Quartus 11°.

Como sugestdes para trabalhos futuros tém-se:

e Otimizar os codigos em VHDL, estudando diferentes métodos de projeto;

e Inserir nos cddigos em VHDL rotinas para protecao;

e Obter um modelo que represente com maior precisdo o sistema utilizado, como por
exemplo, considerar a quantizacdo da portadora e 0s atrasos;

e Melhorar o projeto do controlador, levando em consideragdo que o sinal de referéncia
trata-se de uma sendide;

e Reescrever 0s cadigos com a abordagem em ponto flutuante;

e Melhorar o layout da placa de condicionamento do sinal de saida;

e Testar o cddigo que implementa o método Indirect Self Tuning em um FPGA que

atenda a necessidade do projeto;
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APENDICE A - CODIGO EM VHDL QUE IMPLEMENTA O CONTROLADOR PID PARA O NPCm MONOFASICO

O ~J o b W N

NI N e el el e e
O W oo Jo O WD L O

22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36

library ieee;

use ieee.std logic 1164 .all;--inclusao de biblioteca.

use ieee.std logic_unsigned.all;--inclusao de biblioteca.

library ieee proposed ;
use ieee proposed.fixed pkg.all;--inclusao de biblioteca.

entity testelADC is--declaracao da entidade (I/0)

port (

clk, startCS, DOUT : in std logic;--declaracao dos sinais de entrada.

confAD,

CS, SCLK : out std logic ;--declaracaodos
--sinais de saida.

pwml, pwm2, pwm3, pwm4 : out bit);--declaracao dos sinais de saida.

end testelADC;

architecture ADConverter of testelADC is--declaracao da arquitetura.

shared variable

shared variable
shared variable

shared variable

shared variable

shared variable

N: integer :=10;--Auxiliar do divisor de
--frequencia p/ clock do ADC.
ValorConv : integer :=0;--recebe o valor do ADC.
ValorAtual : integer :=0;--recebe o valor do ADC
--s/ o offset.
peso: integer :=2048;--utilizado p/ obtermos um

--valor decimal na conversao A/D.
contl0: integer :=0;--usado no contador que controla a
—-—-comunicacao serial entre ADC e FPGA.
contTS: integer :=0;--contador que auxilia na definicao
--da frequencia de amostragem.



37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72

shared
shared

shared
signal

signal

signal
signal
signal
signal
signal

signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal

signal

shared
shared
shared
shared
shared
shared
shared
shared
shared
shared
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variable ab5: integer :=1;--auxiliar p/ o clock do ADC.

variable K: integer :=0;--utilizado no contador do Divisor de
--Frequencia p/ obter o clock do ADC.

variable Ten: integer :=0;--auxiliar no "process" do ADC.

aux1l0: STD LOGIC;--Atua simultaneamente ao clock do ADC. Habilita
—-—-a rotina que obtem os bits da conversao.
LiberaCalculo: STD LOGIC;--Libera o clculo da lei de controle.

kO b : sfixed downto -17
k1 b : sfixed downto -17

(0 ) o coeficiente al.
(0 ) o
k2 b : sfixed (0 downto -17);--recebe o coeficiente bO.
(0 ) o
(0 ) o

coeficiente aZ2.

; ——recebe
; ——recebe

k3 b : sfixed downto -17);--recebe coeficiente bl.

k4 b : sfixed downto -17);--recebe coeficienteb2.

refComp b : sfixed(ll downto 0);--recebe o vetor senoide (+/-2047).
valatuéi_b : sfixed (11l downto 0);--recebe saida convertida (+/-2047).
ek b : sfixed (12 downto 0);--recebe o erro;malha fechada (+/-4095).
ekl b : sfixed(1l2 downto 0);--armazena o erro e(k-1).

ek2 b : sfixed(1l2 downto 0);--armazena o erro e (k-2).

uk b : sfixed(1l8 downto -18);--sinal de controle.

ukl b : sfixed(1l8 downto -18);--sinal de controle no instante u(k-1).
uk2 b : sfixed(1l8 downto -18);--sinal de controle no instante u(k-2).
saida b : sfixed (18 downto -18);--recebe o sinal de controle.
variable a : integer :=0;--variavel p/contagem subidas do clock.
variable b : integer :=0;--variavel p/contagem subidas do clock.
variable al : integer :=0;--variavel p/contagem subidas do clock.
variable a2 : integer :=0;--variavel p/contagem subidas do clock.
variable a3 : integer :=0;--variavel p/contagem subidas do clock.
variable a4 : integer :=0;--variavel p/contagem subidas do clock.
variable countl : integer :=1;--variavel que aponta o indice do vetor.
variable count2 : integer :=1;--variavel que aponta o indice do vetor.
variable contADC: integer :=0;--auxiliar no "process" responsavel pelo ADC.
variable hab ADC: integer :=1;--auxiliar no "process" responsavel pelo ADC.
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74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108

type triangular is array (integer range <>) of integer;--declaracao do vetor daportadora.
--625 amostras entre 0 €1996.

shared variable triangularl :triangular (1 to 625) :=
(6,12,20,26,32,38,44,52,58,64,70,76,84,90,96,102,108,116,122,128,134,140,148,154,160,166,
172,180,186,192,198,204,212,218,224,230,236,244,250,256,262,268,276,282,288,294,
300,308,314,320,326,332,340,346,352,358,364,372,378,384,390,396,404,410,416,
422,428,436,442,448,454,460,468,474,480,486,492,500,506,512,518,524,532,538,
544,550,556,564,570,576,582,588,596,602,608,614,620,628,634,640,646,652,660,
666,672,678,684,692,698,704,710,716,724,730,736,742,748,756,762,768,774,780,
788,794,800,806,812,820,826,832,838,844,852,858,864,870,876,884,890,896,902,
908,916,922,928, 934,940, 948,954,960, 966,972,980, 986,992, 998,1004,1012,1018,1024,

1030,1036,1044,1050,1056,1062,1068,1076,1082,1088,1094,1100,1108,1114,1120,1126,1132,1140,114¢6,
1152,1158,1164,1172,1178,1184,1190,1196,1204,1210,1216,1222,1228,1236,1242,1248,1254,1260,1268,
1274,1280,1286,1292,1300,1306,1312,1318,1324,1332,1338,1344,1350,1356,1364,1370,1376,1382,1388,
1396,1402,1408,1414,1420,1428,1434,1440,1446,1452,1460,1466,1472,1478,1484,1492,1498,1504,1510,
1516,1524,1530,1536,1542,1548,1556,1562,1568,1574,1580,1588,1594,1600,1606,1612,1620,1626,1632,
1638,1644,1652,1658,1664,1670,1676,1684,1690,1696,1702,1708,1716,1722,1728,1734,1740,1748,1754,
1760,1766,1772,1780,1786,1792,1798,1804,1812,1818,1824,1830,1836,1844,1850,1856,1862,1868,1876,
1882,1888,1894,1900,1908,1914,1920,1926,1932,1940,1946,1952,1958,1964,1972,1978,1984,1990,199¢6,
1996,1990,1984,1978,1972,1964,1958,1952,1946,1940,1932,1926,1920,1914,1908,1900,1894,1888,1882,
1876,1868,1862,1856,1850,1844,1836,1830,1824,1818,1812,1804,1798,1792,1786,1780,1772,1766,1760,
1754,1748,1740,1734,1728,1722,1716,1708,1702,1696,1690,1684,1676,1670,1664,1658,1652,1644,1638,
1632,1626,1620,1612,1606,1600,1594,1588,1580,1574,1568,1562,1556,1548,1542,1536,1530,1524,1516,
1510,1504,1498,1492,1484,1478,1472,1466,1460,1452,1446,1440,1434,1428,1420,1414,1408,1402,139¢,
1388,1382,1376,1370,1364,1356,1350,1344,1338,1332,1324,1318,1312,1306,1300,1292,1286,1280,1274,
1268,1260,1254,1248,1242,1236,1228,1222,1216,1210,1204,1196,1190,1184,1178,1172,1164,1158,1152,
1146,1140,1132,1126,1120,1114,1108,1100,1094,1088,1082,1076,1068,1062,1056,1050,1044,1036,1030,

1024,1018,1012,1004, 998,992,986, 980,972,966, 960,954,948, 940, 934,928,922,916, 908,
902,896,890,884,876,870,864,858,852,844,838,832,826,820,812,806,800,794, 788,
780,774,768,762,756,748,742,736,730,724,716,710,704,698,692,684,678,672, 666,
660,652,646,640,634,628,620,614,608,602,596,588,582,576,570,564,556,550,544,
538,532,524,518,512,506,500,492,486,480,474,468,460,454,448,442,436,428,422,
416,410,404,396,390,384,378,372,364,358,352,346,340,332,326,320,314,308,300,
294,288,282,276,268,262,256,250,244,236,230,224,218,212,204,198,192,186,180,172,166,
160,154,148,140,134,128,122,116,108,102,96,90,84,76,70,64,58,52,44,38,32,26,20,12,6,0);
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109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144

type senoide is array (integer range <>) of integer;--declaracao do vetor do sinal modulante.
--625 amostras entre 0 e 1900. Indice de
--modulacao de amplitude igual a 0, 95.

shared variable senoidel :senoide (1 to 625):=
(20,38,58,76,96,114,134,152,172,190,210,228,248,266,286,304,324,342,360,380,398,
416,436,454,472,490,510,528,546,564,582,600,618,636,654,672,690,708,726, 744,
762,778,796,814,830,848,864,882,898,916,932,948,966,982,998,1014,1030,1046,1062,
1078,1094,1110,1124,1140,1156,1170,1186,1200,1214,1230,1244,1258,1272,1286,1300,1314,1328,1342,
1356,1368,1382,1394,1408,1420,1434,1446,1458,1470,1482,1494,1506,1518,1528,1540,1552,1562,1572,
1584,1594,1604,1614,1624,1634,1644,1654,1662,1672,1680,1690,1698,1706,1716,1724,1732,1738,1746,
1754,1762,1768,1776,1782,1788,1794,1802,1808,1812,1818,1824,1830,1834,1840,1844,1848,1852,185¢6,
1860,1864,1868,1872,1874,1878,1880,1884,1886,1888,1890,1892,1894,1894,1896,1898,1898,1898,1900,
1900,1900,1900,1900,1900,1898,1898,1896,1896,1894,1892,1890,1888,1886,1884,1882,1880,1876,1874,
1870,1866,1862,1858,1854,1850,1846,1842,1836,1832,1826,1822,1816,1810,1804,1798,1792,1786,1778,
1772,1764,1758,1750,1742,1736,1728,1720,1710,1702,1694,1686,1676,1668,1658,1648,1640,1630,1620,
1610,1600,1588,1578,1568,1556,1546,1534,1522,1512,1500,1488,1476,1464,1452,1440,1426,1414,1402,
1388,1376,1362,1348,1336,1322,1308,1294,1280,1266,1252,1236,1222,1208,1192,1178,1162,1148,1132,
1116,1102,1086,1070,1054,1038,1022,1006,990,974,956,940,924,906,890,874,856,840,822,
804,788,770,752,734,718,700,682,664,646,628,610,592,574,556,536,518,500, 482,
464,444,426,408,388,370,352,332,314,294,276,258,238,220,200,182,162,144,124,106, 86,
66,48,29,10,-10,-29,-48,-66,-86,-104,-124,-144,-162,-182,-200,-220,-238,-258,-276,-294,
-314,-332,-352,-370,-388,-408,-426,-444,-464,-482,-500,-518,-536,-556,-574,-592,
-610,-628,-646,-664,-682,-700,-718,-734,-752,-770,-788,-804,-822,-840,-856,-874,
-890,-906,-924,-940,-956,-974,-990,-1006,-1022,-1038,-1054,-1070,-1086,-1102,-1116,-1132,
-1148,-1162,-1178,-1192,-1208,-1222,-1236,-1252,-1266,-1280,-1294,-1308,-1322,-1336,-1348,-1362,
-1376,-1388,-1402,-1414,-1426,-1440,-1452,-1464,-1476,-1488,-1500,-1512,-1522,-1534,-1546,-1556,
-1568,-1578,-1588,-1600,-1610,-1620,-1630,-1640,-1648,-1658,-1668,-1676,-1686,-1694,-1702,-1710,
-1720,-1728,-1736,-1742,-1750,-1758,-1764,-1772,-1778,-1786,-1792,-1798,-1804,-1810,-1816,-1822,
-1826,-1832,-1836,-1842,-1846,-1850,-1854,-1858,-1862,-1866,-1870,-1874,-1876,-1880,-1882,-1884,
-1886,-1888,-1890,-1892,-1894,-1896,-1896,-1898,-1898,-1900,-1900,-1900,-1900,-1900,-1900,-1898,
-1898,-1898,-1896,-1894,-1894,-1892,-1890,-1888,-1886,-1884,-1880,-1878,-1874,-1872,-1868,-1864,
-1860,-1856,-1852,-1848,-1844,-1840,-1834,-1830,-1824,-1818,-1812,-1808,-1802,-1794,-1788,-1782,
-1776,-1768,-1762,-1754,-1746,-1738,-1732,-1724,-1716,-1706,-1698,-1690,-1680,-1672,-1662,-1654,
-1644,-1634,-1624,-1614,-1604,-1594,-1584,-1572,-1562,-1552,-1540,-1528,-1518,-1506,-1494,-1482,
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148
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154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180

-1470,-1458,-1446,-1434,-1420,-1408,-1394,-1382,-1368,-1356,-1342,-1328,-1314,-1300,-1286,-1272,
-1258,-1244,-1230,-1214,-1200,-1186,-1170,-1156,-1140,-1124,-1110,-1094,-1078,-1062,-1046,-1030,

-1014,-998,-982,-966,-948,-932,-916,-898,-882,-864,-848,-830,-814,-796,-778,-762,
-744,-726,-708,-690,-672,-654,-636,-618,-600,-582,-564,-546,-528,-510,-490,-472,
-454,-436,-416,-398,-380,-360,-342,-324,-304,-286,-266,-248,-228,-210,-190,-172,
-152,-134,-114,-96,-76,-58,-38,-20,0) ;

shared variable
shared variable
shared variable
shared variable
shared variable
shared variable
shared variable
shared variable
shared variable

saidatl : integer:=0;--recebe o vetor da portadora positiva (POD).

saidat2 : integer:=0;--recebe o vetor da portadora negativa (POD).

ptempomorto : integer :=5;--tempo morto empercentual (5%) .

fregsen : integer :=50;--frequencia do sinal modulante (50Hz) .

fregtri : integer :=40000;--frequencia das portadoras (40KHz).

N1l: integer :=1;--variavel dependente da frequencia do sinal modulante.

N2: integer :=1;--variavel dependente da frequencia da portadora.

N3: integer :=1;--variavel dependente do percentual do tempo morto.

senoComp : integer :=0;--recebe o valor do sinal de referencia no
--instante da amostragem.

signal aux3: bit;--Sinal utilizado p/ habilitar o "process" responsavel
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begin

rotinal: process

begin

--pelo ADC.

(clk)

if clk='1l"'" then

a:=l+a;--Incrementa 1 na variavel a.
b:=1+b;--Incrementa 1 na variavel b.
N1:=50000000/ (fregsen*625) ; --Define a frequencia em que a

--variavel "saida" sera atualizada.

N2:=50000000/ (fregqtri*625) ;--Define a frequencia em que as variaveis
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184
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188
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191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216

--"saidatl e saidat2" serao atualizadas.

N3:=(50000000 *ptempomorto )/ (freqtri*100) ;
if a=N1 then

saida b <= uk b;--Atribui a variavel "saida b" o valor do
--sinal de controle "uk b".
countl :=1+countl;--Incrementa 1 na variavel "countl".
if countl>625 then--Limita countl em 625
-- (tamanho do vetor "senoidel")
countl:=1;--Atribui 1 a countl, pois o indice do vetor
——inicia em 1.

end 1f;
a:=0;--zera a variavel "a" p/ reiniciar o processo.
end 1if;
if b=N2 then
saidatl := triangularl (count2?);--Gera internamente a portadora
--(triangular positiva).
saidat2 :=-triangularl (count2);--Gera internamente a portadora

--(triangular negativa).
count?2 :=1l+count2;--Incrementa 1 na variavel "count2".
b:=0;--zera a variavel "b" p/ reiniciar o processo.

if saidatl = 0 then -- alteracao para verificar o
—-—-momento da amostragem
contTS := contTS + 1;

if contTS = 4 then
aux3<='1";
contTS := O0;
end 1if;
end 1f;

if (saidatl = 1996)then
aux3<='0";
end if;
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245
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if count2>625 then--Limita count2 em 625
-—(tamanho do vetor "triangularl").
count2?2:=1;--Atribui 1 a count2, pois o indice do
—--vetor inicia em 1.
end 1if;
end 1if;

if saida b > saidatl then--Comparacao entre o sinal de
--controle e a portadora positiva
pwm2<='0"';--Coloca em nivel logico baixo a saida "pwm2"
al:=1+al;--Incrementa 1 na variavel "al" a cada pulso de
--clock, estabelecendo um contador.
if al=N3 then--Logica utilizada p/ gerar o tempo morto
—-—entre as chaves.
pwml<='1l';--Coloca em nivel logico alto a saida "pwml"

al:=0;
az2:=0;
end if;

else
pwml<='Q0"';--Coloca em nivel logico baixo a saida "pwml"
a2:=1+a2;--Incrementa 1 na variavel "a2" a cada pulso de
--clock, estabelecendo um contador.
if a2=N3 then--Logica utilizada p/ gerar o tempo morto
—-—-entre as chaves.
pwm2<='1"';--Coloca em nivel logico alto a saida "pwm2"

a2:=0;
al:=0;
end 1if;
end 1if;

if saida_ b > saidat2 then--Comparacao entre o sinal
--de controle e a portadora negativa
pwmd<='0"';--Coloca em nivel logico baixo a saida "pwm4"
a3:=1+a3;--Incrementa 1 na variavel "a3" a cada pulso de
—--clock, estabelecendo um contador.
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if a3=N3 then--Logica utilizada p/ gerar o tempo morto
—-—entre as chaves.
pwm3<='1l"';--Coloca em nivel logico alto a saida "pwm3"

a3:=0;
ad:=0;
end if;

else
pwm3<='0"';--Coloca em nivel logico baixo a saida "pwm3"
ad:=1+a4;--Incrementa 1 na variavel "a4" a cada pulso de
—--clock, estabelecendo um contador.
if a4=N3 then--Logica utilizada p/ gerar o tempo morto
-—entre as chaves.
pwmd<='1l"';--Coloca em nivel logico alto a saida "pwm4"

a3:=0;
ad:=0;
end 1f;
end 1f;

end if;

end process rotinal;

rotina2: process (DOUT, clk)
begin
if aux3 = '1l' then--aux3 vai p/ nivel alto no momento da amostragem.
confAD <= '0';--Utilizado na configuracao do canal 0 do ADC.
if (clk'event and clk = '1l')then
if Ten = 1 then--Condicao p/ carregamento das

-—-condicoes iniciais p/ uso do ADC.
CS <= '1';--Chip Select (Desabilita o Conversor A/D).
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auxl0 <= 'l';--Atua simultaneamente ao clock do ADC.
--Condicao inicial p/ uso do ADC.
SCLK <= 'l';--Clock do Conversor A/D (Coloca nivel alto
—--na saida conectada ao pino SCLK do ADC) .
Ten:=0;--Desabilita a logica gue promove o carregamento
--das condicoes iniciais p/ uso do ADC.
end if;

K:=K+1;--Contador utilizado no Divisor de Frequencia p/
—--obter o clock do ADC.

if K=N then--Divisor de frequencia (50e6/10 = 5e6)

if halbb ADC = 1 then--Condicao p/ que o ADC seja habilitado.
CS <= '0';--Chip Select (Habilita o Conversor A/D).

end 1if;
if a5 /= 1 then-- Gera a onda quadrada p/ enviar ao ADC.
ab:= 1;

SCLK <= 'l';--Clock do Conversor A/D (Coloca nivel alto na
—--saida conectada ao pino SCLK do ADC) .

auxl0 <= '1l';--Atua simultaneamente ao clock do ADC. Habilita
—-—-a rotina que obtem os bits da conversao.

else ab:= 0;
SCLK <= '0';--Clock do Conversor A/D (Coloca nivel baixo na
—--saida conectada ao pino SCLK do ADC) .
auxl0 <= '0';--Atua simultaneamente ao clock do ADC. Habilita
—-—a rotina que obtem os bits da conversao.
contADC := contADC + 1;

if contADC = 17 then --Permite que o ADC seja desabilitado
—-—apos a obtencao do frame.
CS <= '1';--Chip Select (Desabilita o Conversor A/D).
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hab ADC := 0;--Blogqueia a logica que permite que o ADC
--seja habilitado.
end 1if;
end 1if;
K:=0;--Estabelece condicao inicial p/ a proxima amostragem

end if;

end if;
else

CS <= '1';--Chip Select (Desabilita o Conversor A/D).

Ten:=1;--Habilita a logica gque promove o carregamento
--das condicoes iniciais p/ uso do ADC.

K:=0;--Estabelece condicao inicial p/ a proxima amostragem

ab:= 1;--Estabelece condicao inicial p/ a proxima amostragem

contADC := 0;--Estabelece condicao inicial p/ a proxima amostragem

hab ADC := 1;--Estabelece condicao inicial p/ a proxima amostragem
end 1if;

end process rotina2;

rotina3: process (DOUT, auxl0)

begin

if aux3 = '1l' then--sinal eh levado a nivel alto no momento da amostragem.
if rising edge (aux10) then--Executado na borda se subida de auxlO.

if (contl0 >= 5)and(contl0 < 17) then--Permite a obtencao dos bits da

--conversao que sao apresentados no pino
--DOUT apos a quinta borda de descida do

--SCLK. O carregamento eh realizado na
-—-quinta borda de subida de SCLK.
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if contl0 = 5 then--Permite salvar o valor do sinal de referencia
--no instante da amostragem p/ comparacao posterior.
senoComp := senoidel (countl);--Carrega o valor da referencia na
-- variavel "senoComp".

end 1if;
if DOUT = 'l' then--Permite que "ValorConv" seja incrementada
--sempre que um nivel alto eh apresentado em DOUT.
ValorConv := ValorConv + peso;--Atribui a "ValorConv" o valor passado
—--de "ValorConv" somado ao valor de peso.
peso:= peso/2;--Divide a variavel "peso" a cada borda de subida de auxl0.
else
peso:= peso/2;--Divide a variavel "peso" a cada borda de subida de auxl0.
end 1if;
end 1if;
if contl0 = 2 then--Condicao p/ inicializar variaveis.
ValorConv:= 0;--Estabelece condicao inicial p/ a proxima amostragem.
peso:= 2048;--Estabelece condicao inicial p/ a proxima amostragem.
end if;
end if;

if falling edge (auxl0) then--Executado na borda de descida de auxlO.

contl0:= contl0 + 1l;--contador que controla a comunicacao serial entre
—-—-ADC e FPGA.

if contl0 = 17 then--Permite o carregamento da variavel
--"ValorAtual" apos a obtencao do frame.
ValorAtual :=(ValorConv - 1900);--Elimina o offset adiquirido no
—--circuito de condicionamento.
LiberaCalculo <= 'l';--Estabelece um nivel alto no sinal "LiberaCalculo".
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else
ValorAtual := ValorAtual ;--Enquanto a convesao nao eh finalizada,
--ValorAtual eh carregado c/ o proprio valor.
end 1if;

end if;

else
LiberaCalculo <= '0';--Estabelece um nivel baixo no sinal "LiberaCalculo".
contl0:=0; -- Para uma atualizacao colocar zero.

end if;
end process rotina3;

rotina4: process (LiberaCalculo)
begin

kO b <= to sfixed (0.733,k0 b);-—-Coeficiente al. Atribui a kO b
B B B —-—um valor ja convertido p/ um_fipo
--pto fixo ¢/ sinal.
kl b <= to sfixed (0.267,k1l b);--Coeficiente a2. Atribui a k1 b um
--valor ja convertido p/ um tipo pto
--fixo c/ sinal.
k2 b <= to_sfixed (0.40,k2 b);--Coeficiente b0. Atribui a k2 b um valor
--ja convertido p/ um tipo pto fixo ¢/ sinal.
k3 b <= to _sfixed (0.48,k3 b);--Coeficiente bl. Atribui a k3 b um valor
--ja convertido p/ um tipo pto fixo ¢/ sinal.
k4 b <= to sfixed (0.3172,k4 Db);--Coeficiente b2. Atribui a k4 b um valor
--ja convertido p/ um tipo pto fixo ¢/ sinal.
refComp b <= to_sfixed (senoComp,refComp b);--Atribui a refComp b o valor da
--referencia convertido p/ um
-—-tipo pto fixo ¢/ sinal.
valatual b <= to_sfixed (ValorAtual ,valatual b);--Atribui a valatual b o
--valor da amostragem convertido
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--p/ um tipo pto fixo ¢/ sinal.

if rising edge (LiberaCalculo) then

ek2 b <= ekl b;--Atribui ekl b a ek2 b p/ que na proxima
B B ——amostragem o calculo do sinal de controle

—--conte com o valor do erro de duas amostragem passada.

uk2 b <= ukl b;--Atribui ukl b a uk2 b p/ que na proxima
—-—amostragem o calculo do sinal de controle
--conte com o valor do sinal de controle obtido
—-—-a duas amostragem passada.

ekl b <= ek b;--Atribui ek b a ekl b p/ que na proxima amostragem
--o0 calculo do sinal de controle conte com o valor
-—-anterior do erro.

ukl b <= uk b;--Atribui uk b a ukl b p/ que na proxima amostragem
--0 calculo do sinal de controle conte com o valor
-—anterior do sinal decontrole.

ek b <= refComp_b - valatual b;--Atribui a "ek b" a diferenca entre

--0 valor de referencia e o valor
—-—amostrado.

S S R e b I b b b b b b b b b b b b b b b S b b b b b I b b b b b b b I b IR b I I b b b b b b b I b b b 2 b I b a2 b b I b b b b b b b b b b b b b I b b b b b b b I b I b b b 4
--Calculo do sinal decontrole.
uk b <= resize (kO b*ukl b + kl b*uk2 b + k2 b*ek b - k3 b*ekl b + k4 b*ek2 b,uk b);
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end if;
end process rotina4;

end ADConverter;
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24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36

library ieee;

use ieee.std logic 1164 .all;--inclusao de biblioteca.

use ieee.std logic unsigned.all;--inclusao de biblioteca.

library ieee proposed ;
use ieee proposed.fixed pkg.all;--inclusao de biblioteca.

entity testelADC is--declaracao da entidade (I/0)

port (

clk, startCS, DOUT : in std logic;--declaracao dos sinais de entrada.

confAD, CS, SCLK : out std logic ;--declaracaodos
--sinais de saida.

pwmR1l, pwmS1l, pwmTl, pwnR2, pwmS2, pwnT2, pwmR3, pwmS3, pwmT3,
pwmR4, pwmS4, pwmT4, defasag: out bit);--declaracao dos sinais de saida.

end testelADC;

architecture ADConverter of testelADC is--declaracao da arquitetura.

shared

shared
shared

shared

shared

variable N: integer :=10;--Auxiliar do divisor de
--frequencia p/ clock do ADC.
variable ValorConv : integer :=0;--recebe o valor do ADC.
variable ValorAtual : integer :=0;--recebe o valor do ADC
--s/ o offset(fase R).
variable ValorAtual S : integer :=0;--recebe o valor do ADC
--s/ o offset(fase 3).
variable ValorAtual T : integer :=0;--recebe o valor do ADC

--s/ o offset(fase T).
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69
70
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72

shared
shared
shared
shared
shared
shared
shared
shared

shared

shared
signal

signal
signal
signal
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variable peso: integer :=2048;--utilizado p/ obtermos um
--valor decimal na conversao A/D.
variable contl0: integer :=0;--usado no contador que controla a
—-—-comunicacao serial entre ADC e FPGA.
variable contTS: integer :=0;--contador que auxilia na definicao
--da frequencia de amostragem(fase R).
variable contTS S: integer :=0;--contador que auxilia na definicao
--da frequencia de amostragem(fase S).
variable contTS T: integer :=0;--contador que auxilia na definicao
--da frequencia de amostragem (fase T).
variable hab amostrT : integer :=0;
variable a5: integer :=1;--auxiliar p/ o clock do ADC.
variable habilita : integer :=1;
variable K: integer :=0;--utilizado no contador do Divisor de
--Frequencia p/ obter o clock do ADC.
variable Ten: integer :=1;--auxiliar no "process" do ADC.
auxl0: STD LOGIC;--Atua simultaneamente ao clock do ADC. Habilita

—-—-a rotina que obtem os bits da conversao.
LiberaCalculo R: STD LOGIC;--Libera o clculo da lei de controle(fase R).
LiberaCalculo_ S : STD LOGIC;--Libera o clculo da lei de controle(fase S).
LiberaCalculo T: STD LOGIC;--Libera o clculo da lei de controle(fase T).

S SRR R I S A b b b b b S b b b b S S S S b S Sh Sh b S b b b b b S Sh S S S b b b 2 Sh Sh b S Sh I Sh b b S Sh b S S b b Sh I Sh b S Sh S 3

signal
signal
signal
signal
signal

signal
signal
signal
signal
signal
signal

kO b : sfixed(0 downto -17);--recebe o coeficiente al.
kl b : sfixed(0 downto -17);--recebe o coeficiente aZ.
k2 b : sfixed(0 downto -17);--recebe o coeficiente DbO.
k3 b : sfixed(0 downto -17);--recebe o coeficiente Dbl.
k4 b : sfixed(0 downto -17);--recebe o coeficienteb?2.
refComp b R : sfixed(ll downto 0);--recebe o vetor senoide (+/-2047) (fase R).

valatual b R : sfixed (1l downto 0);--recebe saida convertida (+/-2047) (fase R).
ek b R : sfixed(1l2 downto 0);--recebe o erro;malha fechada (+/-4095) (fase R).
ekl b R : sfixed (12 downto 0);--armazena o erro e(k-1) (fase R).

ek2 b R : sfixed (12 downto 0);--armazena o erro e (k-2) (fase R).

uk b R : sfixed(1l8 downto -18);--sinal de controle(fase R).
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108

signal
signal
signal

signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal

signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal

signal
signal
signal

—— Kk Kk Kk k kK kK

shared
shared
shared
shared
shared
shared
shared
shared
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uk bn : sfixed(1l8 downto -18);

ukl b R : sfixed (18 downto -18);--sinal de controle no instante u(k-1) (faseR).
uk2 b R : sfixed (18 downto -18);--sinal de controle no instante u(k-2) (fase R).
refComp b S : sfixed (1l downto 0);--recebe o vetor senoide (+/-2047) (fase S).
valatuéE;E_S : sfixed (11l downto 0);--recebe saida convertida (+/-2047) (fase S).
ek b S : sfixed(1l2 downto 0);--recebe o erro;malha fechada (+/-4095) (fase S).
ekl b S : sfixed (12 downto 0);--armazena o erro e(k-1) (fase S).

ek2 b S : sfixed (12 downto 0);--armazena o erro e (k-2) (fase 3).

uk b S : sfixed(1l8 downto -18);--sinal de controle(fase S).

ukl b S : sfixed (18 downto -18);--sinal de controle no instante u(k-1) (fase 9).
uk2 b S : sfixed (18 downto -18);--sinal de controle no instante u(k-2) (fase 9).
refComp b T : sfixed (1l downto 0);--recebe o vetor senoide (+/-2047) (fase T).
valatuéE;E_T : sfixed(ll downto 0);--recebe saida convertida (+/-2047) (fase T).
ek b T : sfixed(1l2 downto 0);--recebe o erro;malha fechada (+/-4095) (fase T).
ekl b T : sfixed (12 downto 0);--armazena o erro e(k-1) (fase T).

ek2 b T : sfixed (12 downto 0);--armazena o erro e (k-2) (fase T).

uk b T : sfixed(1l8 downto -18);--sinal de controle(fase T).

ukl b T : sfixed (18 downto -18);--sinal de controle no instante u(k-1) (fase T).
uk2 b T : sfixed (18 downto -18);--sinal de controle no instante u(k-2) (fase T).
saida R : sfixed (18 downto -18);--recebe o sinal de controle (fase R).

saida:S : sfixed (18 downto -18);--recebe o sinal de controle (fase S).

saida T : sfixed (18 downto -18);--recebe o sinal de controle(fase T).
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variable a : integer :=0;--variavel p/contagem subidas do clock.

variable b : integer :=0;--variavel p/contagem subidas do clock.

variable bS : integer :=0;--variavel p/contagem subidas do clock.
variable aS : integer :=0;--variavel p/contagem subidas do clock.
variable aT : integer :=0;--variavel p/contagem subidas do clock.
variable bT : integer :=0;--variavel p/contagem subidas do clock.
variable alR : integer :=0;--variavel p/contagem subidas do clock.

variable alS : integer :=0;--variavel p/contagem subidas do clock.
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type triangular

alT : integer :=0;--variavel p/contagem subidas do clock.
a2R : integer :=0;--variavel p/contagem subidas do clock.
a2s : integer :=0;--variavel p/contagem subidas do clock.
a2T : integer :=0;--variavel p/contagem subidas do clock.
a3R : integer :=0;--variavel p/contagem subidas do clock.
a3S : integer :=0;--variavel p/contagem subidas do clock.
a3T : integer :=0;--variavel p/contagem subidas do clock.
a4R : integer :=0;--variavel p/contagem subidas do clock.
adsS : integer :=0;--variavel p/contagem subidas do clock.
adT : integer :=0;--variavel p/contagem subidas do clock.
ref S : integer :=0;--habilita o process que gera a
--modulacao PWM p/ a fase S.
ref T : integer :=0;--habilita o process que gera a
—--modulacao PWM p/ a fase T.

count R : integer :=1;--variavel que aponta o indice do vetor (fase R).
count?2 : integer :=1;--variavel que aponta o indice do vetor
count2 S : integer :=1;
count S : integer :=1;--variavel que aponta o indice do vetor (fase 9).
count T : integer :=1;--variavel que aponta o indice do vetor(fase T).
cont AD T : integer :=0;--Define qual nivel logico sera

--colocado no pino DIN na subida

-—-do SCLK.
contADC: integer :=0;--auxiliar no "process" responsavel pelo ADC.
hab ADC: integer :=1;--auxiliar no "process" responsavel pelo ADC.

is array (integer range <>) of integer;

shared wvariable triangularl :triangular (1 to 625) :=
(0,6,12,20,26,32,38,44,52,58,64,70,76,84,90,96,102,108,116,122,128,134,140,148,154,160,166,
172,180,186,192,198,204,212,218,224,230,236,244,250,256,262,268,276,282,288,294,
300,308,314,320,326,332,340,346,352,358,364,372,378,384,390,396,404,410,416,
422,428,436,442,448,454,460,468,474,480,486,492,500,506,512,518,524,532,538,
544,550,556,564,570,576,582,588,596,602,608,614,620,628,634,640,646,652,660,
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666,672,678, 684,692,698,704,710,716,724,730,736,742,748,756,762,768,774,780,
788,794,800,806,812,820,826,832,838,844,852,858,864,870,876,884,890,896,902,
908,916,922,928, 934,940,948, 954, 960, 966,972, 980,986,992, 998,1004,1012,1018,1024,
1030,1036,1044,1050,1056,1062,1068,1076,1082,1088,1094,1100,1108,1114,1120,1126,1132,1140,1146,
1152,1158,1164,1172,1178,1184,1190,1196,1204,1210,1216,1222,1228,1236,1242,1248,1254,1260,1268,
1274,1280,1286,1292,1300,1306,1312,1318,1324,1332,1338,1344,1350,1356,1364,1370,1376,1382,1388,
1396,1402,1408,1414,1420,1428,1434,1440,1446,1452,1460,1466,1472,1478,1484,1492,1498,1504,1510,
1516,1524,1530,1536,1542,1548,1556,1562,1568,1574,1580,1588,1594,1600,1606,1612,1620,1626,1632,
1638,1644,1652,1658,1664,1670,1676,1684,1690,1696,1702,1708,1716,1722,1728,1734,1740,1748,1754,
1760,1766,1772,1780,1786,1792,1798,1804,1812,1818,1824,1830,1836,1844,1850,1856,1862,1868,1876,
1882,1888,1894,1900,1908,1914,1920,1926,1932,1940,1946,1952,1958,1964,1972,1978,1984,1990,1996,
1997,1990,1984,1978,1972,1964,1958,1952,1946,1940,1932,1926,1920,1914,1908,1900,1894,1888,1882,
1876,1868,1862,1856,1850,1844,1836,1830,1824,1818,1812,1804,1798,1792,1786,1780,1772,1766,1760,
1754,1748,1740,1734,1728,1722,1716,1708,1702,1696,1690,1684,1676,1670,1664,1658,1652,1644,1638,
1632,1626,1620,1612,1606,1600,1594,1588,1580,1574,1568,1562,1556,1548,1542,1536,1530,1524,1516,
1510,1504,1498,1492,1484,1478,1472,1466,1460,1452,1446,1440,1434,1428,1420,1414,1408,1402,1396,
1388,1382,1376,1370,1364,1356,1350,1344,1338,1332,1324,1318,1312,1306,1300,1292,1286,1280,1274,
1268,1260,1254,1248,1242,1236,1228,1222,1216,1210,1204,1196,1190,1184,1178,1172,1164,1158,1152,
1146,1140,1132,1126,1120,1114,1108,1100,1094,1088,1082,1076,1068,1062,1056,1050,1044,1036,1030,
1024,1018,1012,1004, 998,992,986, 980,972,966, 960,954, 948,940,934, 928,922,916, 908,
902,896,890,884,876,870,864,858,852,844,838,832,826,820,812,806,800,794,788,
780,774,768,762,756,748,742,736,730,724,716,710,704, 698,692, 684,678,672, 666,

660, 652,646,640, 634,628,620,614,608,602,596,588,582,576,570,564,556,550,544,
538,532,524,518,512,506,500,492,486,480,474,468,460,454,448,442,436,428,422,
416,410,404,396,390,384,378,372,364,358,352,346,340,332,326,320,314,308, 300,
294,288,282,276,268,262,256,250,244,236,230,224,218,212,204,198,192,186,180,172,166,
160,154,148,140,134,128,122,116,108,102,96,90,84,76,70,64,58,52,44,38,32,26,20,12,6);

type senoide is array (integer range <>) of integer;

shared variable senoidel :senoide (1 to 625):=
(0,20,38,58,76,96,114,134,152,172,190,210,228,248,266,286,304,324,342,360,380, 398,
416,436,454,472,490,510,528,546,564,582,600,618,636,654,672,690,708,726, 744,
762,778,796,814,830,848,864,882,898,916,932,948,966,982,998,1014,1030,1046,1062,
1078,1094,1110,1124,1140,1156,1170,1186,1200,1214,1230,1244,1258,1272,1286,1300,1314,1328,1342,
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1356,1368,1382,1394,1408,1420,1434,1446,1458,1470,1482,1494,1506,1518,1528,1540,1552,1562,1572,
1584,1594,1604,1614,1624,1634,1644,1654,1662,1672,1680,1690,1698,1706,1716,1724,1732,1738,1746,
1754,1762,1768,1776,1782,1788,1794,1802,1808,1812,1818,1824,1830,1834,1840,1844,1848,1852,1856,
1860,1864,1868,1872,1874,1878,1880,1884,1886,1888,1890,1892,1894,1894,1896,1898,1898,1898,1900,
1900,1900,1900,1900,1900,1898,1898,1896,1896,1894,1892,1890,1888,1886,1884,1882,1880,1876,1874,
1870,1866,1862,1858,1854,1850,1846,1842,1836,1832,1826,1822,1816,1810,1804,1798,1792,1786,1778,
1772,1764,1758,1750,1742,1736,1728,1720,1710,1702,1694,1686,1676,1668,1658,1648,1640,1630,1620,
1610,1600,1588,1578,1568,1556,1546,1534,1522,1512,1500,1488,1476,1464,1452,1440,1426,1414,1402,
1388,1376,1362,1348,1336,1322,1308,1294,1280,1266,1252,1236,1222,1208,1192,1178,1162,1148,1132,
1116,1102,1086,1070,1054,1038,1022,1006, 990,974,956, 940,924,906,890,874,856,840,822,
804,788,770,752,734,718,700, 682,664, 646,628,610,592,574,556,536,518,500,482,
464,444,426,408,388,370,352,332,314,294,276,258,238,220,200,182,162,144,124,106, 86,
66,48,29,10,-10,-29,-48,-66,-86,-104,-124,-144,-162,-182,-200,-220,-238,-258,-276,-294,
-314,-332,-352,-370,-388,-408,-426,-444,-464,-482,-500,-518,-536,-556,-574,-592,
-610,-628,-646,-664,-682,-700,-718,-734,-752,-770,-788,-804,-822,-840,-856,-874,
-890,-906,-924,-940,-956,-974,-990,-1006,-1022,-1038,-1054,-1070,-1086,-1102,-1116,-1132,
-1148,-1162,-1178,-1192,-1208,-1222,-1236,-1252,-1266,-1280,-1294,-1308,-1322,-1336,-1348,-1362,
-1376,-1388,-1402,-1414,-1426,-1440,-1452,-1464,-1476,-1488,-1500,-1512,-1522,-1534,-1546,-15586,
-1568,-1578,-1588,-1600,-1610,-1620,-1630,-1640,-1648,-1658,-1668,-1676,-1686,-1694,-1702,-1710,
-1720,-1728,-1736,-1742,-1750,-1758,-1764,-1772,-1778,-1786,-1792,-1798,-1804,-1810,-1816,-1822,
-1826,-1832,-1836,-1842,-1846,-1850,-1854,-1858,-1862,-1866,-1870,-1874,-1876,-1880,-1882,-1884,
-1886,-1888,-1890,-1892,-1894,-1896,-1896,-1898,-1898,-1900,-1900,-1900,-1900,-1900,-1900,-1898,
-1898,-1898,-1896,-1894,-1894,-1892,-1890,-1888,-1886,-1884,-1880,-1878,-1874,-1872,-1868,-1864,
-1860,-1856,-1852,-1848,-1844,-1840,-1834,-1830,-1824,-1818,-1812,-1808,-1802,-1794,-1788,-1782,
-1776,-1768,-1762,-1754,-1746,-1738,-1732,-1724,-1716,-1706,-1698,-1690,-1680,-1672,-1662,-1654,
-1644,-1634,-1624,-1614,-1604,-1594,-1584,-1572,-1562,-1552,-1540,-1528,-1518,-1506,-1494,-1482,
-1470,-1458,-1446,-1434,-1420,-1408,-1394,-1382,-1368,-1356,-1342,-1328,-1314,-1300,-1286,-1272,
-1258,-1244,-1230,-1214,-1200,-1186,-1170,-1156,-1140,-1124,-1110,-1094,-1078,-1062,-1046,-1030,
-1014,-998,-982,-966,-948,-932,-916,-898,-882,-864,-848,-830,-814,-796,-778,-762,
-744,-726,-708,-690,-672,-654,-636,-618,-600,-582,-564,-546,-528,-510,-490,-472,
-454,-436,-416,-398,-380,-360,-342,-324,-304,-286,-266,-248,-228,-210,-190,-172,
-152,-134,-114,-96,-76,-58,-38,-20) ;

shared variable saidatl : integer:=0;--recebe o vetor da portadora positiva (POD).
shared variable saidat2 : integer:=0;--recebe o vetor da portadora negativa (POD).
shared variable ptempomorto: integer :=5;--tempo morto em percentual (5%) .
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fregsen : integer :=50;--frequencia do sinal modulante (50Hz) .

fregtri : integer :=40000;--frequencia das portadoras (40KHz).

Nl: integer :=1;--variavel dependente da frequencia do sinal modulante.

N2: integer :=1;--variavel dependente da frequencia da portadora.

N3: integer :=1;--variavel dependente do percentual do tempo morto.

senoComp R: integer :=0;--recebe o valor do sinal de referencia no
--instante da amostragem(fase R).

senoComp_S: integer :=0;--recebe o valor do sinal de referencia no

-—-instante da amostragem(fase S).
senoComp T : integer :=0;--recebe o valor do sinal de referencia no
--instante da amostragem(fase T).

signal auxR3: bit;--auxiliar p/ habilitar o modulo ADC
signal auxS3: bit;--auxiliar p/ habilitar o modulo ADC
signal auxT3: bit;--auxiliar p/ habilitar o modulo ADC

kA Ak Ak Ak Ak Ak kA kA h Ak Ak hk Ak kA hhkk ko kA h kA hh ko ko kA kA hk bk hkdh kA hhhkhhkhkhkhkhkhkhkhkhhkhkhhkhkhkhhkrhhkrhhkhkrkh kA rhhxhk*xx*x

e AR A A A A A A A A A A AR A A A A A A A AR A A A AR A A AR A A A A A AR AR AR R A AR A AR A A A A A A bk A kA A A A Ak kA Ak Ak kA Ak hkdk Ak hkhkhkkhkkx k%

begin

rotinal: process

begin

(clk)

if clk='1l' then

a:=l+a;--Incrementa 1 na variavel a.
b:=1+b;--Incrementa 1 na variavel b.
N1:=50000000/ (fregsen*625); --Define a frequencia em que a variavel

--"saida" sera atualizada.

N2:=50000000/ (freqtri*625); --Define a frequencia em que as variaveis

N3:=

—--"saidatl e saidat2" serao atualizadas.
(50000000 *ptempomorto )/ (freqtri*100);
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a=N1l then

saida R <= uk b R;--Atribui a variavel "saida R" o valor do
--sinal de controle "uk b R".

--saida R :=senoidel (count R);
count R:=l+count R;--Incrementa 1 na variavel "countl".

if count R = 209 then--logica p/ promover a defasagem de 120
—-—-graus da fase S.

ref S := 1;--habilita o process que gera a modulacao PWM
--p/ a fase S.
defasag <= 'l';--p/ verificar a defasagem entre as fases
end if;

if count R = 417 then--logica p/ promover a defasagem de 240
—-—-graus da fase T.

ref T := 1;--habilita o process que gera a modulacao PWM
--p/ a fase T.
defasag <= '0';--p/ verificar a defasagem entre as fases
end if;

——hkhk ok kA hk kA Kk kA Ak hkhkhhkhkhhkhkrk kA hhkkrkhkhkkxk*k

if count R>625 then--Limita countl em 625 (tamanho do vetor "senoidel")
count R:=1;

end if;
a:=0;--zera a variavel "a" p/ reiniciar o processo.
end if;
if b=N2 then--
saidatl := triangularl (count2);--Gera internamente a portadora
--(triangular positiva).
saidat2 :=-triangularl (count2);--Gera internamente a portadora

--(triangular negativa).
count?2 :=1l+count2;--Incrementa 1 na variavel "count2".
b:=0;--zera a variavel "b" p/ reiniciar o processo.
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IS S R R R R R S R R R R R R S I I I I I I R I I I I I I S I b S b S

if hab_amostrT = 1 then--Condicao p/ habilitar a amostragem da fase T
--no instante predefinido.
if saidatl = 0 then--Define o instante da Amostragem da fase T.
auxT3<='1"';--Habilita o "process" responsavel pelo ADC (p/ faseT).
hab_amostrT := 0;--zera a variavel "hab amostrT" p/
—--reiniciar o processo.
end if;
end 1if;
if (saidatl = 1760)then--Condicao p/ interromper o uso do ADC na faseT.
auxT3<='0';--Interrompe o uso do ADC na fase T.
end 1if;

kA Ak Ak Ak Ak kA Ak kA kA Ak Ak Ak kA hhkhhhkhkhhkdhhhkhhhkhkhkhkhhhhkhkhkhkhkhkxkhkxhkhk*xk

if saidatl

0 then --Condicao p/ habilitar a amostragem da fase R
--no instante predefinido.

contTS := contTS + 1;
if contTS = 4 then--Amostra a cada 2 ciclos da portadora.
auxR3<='1l';--Habilita o "process" responsavel pelo ADC (p/ faseR).
hab_amostrT := 1;--Inicializa a variavel usada p/ possibilitar a
--sequencia de amostragem.
contTS := 0;
end 1if;
end 1if;
if (saidatl = 1760)then--Condicao p/ interromper o uso do ADC na fase R.

auxR3<='0"';--Interrompe o uso do ADC na fase R.
end 1f;

R R R R R R R R R R I R R I R R I R I I I I I I I e 4

if hab_amostrT = 1 then--Condicao p/ habilitar a amostragem da fase S no
-—-instante predefinido.
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if saidatl = 1997 then--Define o instante da Amostragem da fase S.
auxS3<='1l';--Habilita o "process" responsavel pelo ADC (p/ faseS).
end 1if;
end 1if;
if (saidatl = 300)then--Condicao p/ interromper o uso do ADC na fase S.
auxS3<='0';--Interrompe o uso do ADC na fase S.
end 1if;

if count2>625 then--Limita count2 em 625 (tamanho do vetor "triangularl").
count2?2:=1;--Atribui 1 a count2, pois o indice do vetor inicia em 1.
end if;

end if;
S S R i i I I I I I I b b b I b b b b b I I I I I S b b b I i I I b b b b b b b b b b b b b b I I I e I b b b b b b b b b b b b b b I b b b i b b b b g

if saida R > saidatl then--Comparacao entre o sinal de controle e a
—--portadora positiva (Modlacao da fase R).

pwmR2<='0"';--Coloca em nivel logico baixo a saida "pwm2"
alR:=1+alR;--Incrementa 1 na variavel "al" a cada pulso de clock,
—-—estabelecendo um contador.
if alR=N3 then--Logica utilizada p/ gerar o tempo morto entre
-—-as chaves.
pwmR1<='1l';--Coloca em nivel logico alto a saida "pwml"

alR:=0;
a2R:=0;
end if;

else
pwmR1<='0"';--Coloca em nivel logico baixo a saida "pwml"
a2R:=1+a2R;--Incrementa 1 na variavel "a2" a cada pulso de clock,
—-—-estabelecendo um contador.
if a2R=N3 then--Logica utilizada p/ gerar o tempo morto
—-—-entre as chaves.
pwmR2<='1"';--Coloca em nivel logico alto a saida "pwm2"
a2R:=0;
alR:=0;
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end if;
end 1if;

if saida R > saidat2 then--Comparacao entre o sinal de controle e a
--portadora negativa (Modlacao da fase R).

pwmR4<='0"';--Coloca em nivel logico baixo a saida

a3R:=1+a3R;--Incrementa 1 na variavel "a3" a cada
—-—estabelecendo umcontador.

if a3R=N3 then--Logica utilizada p/ gerar o
—-—entre as chaves.

pwmR3<='1"';--Coloca em nivel logico alto
a3R:=0;
ad4R:=0;

end if;

else
pwmR3<='0"';--Coloca em nivel logico baixo a saida
a4R:=1+a4R;--Incrementa 1 na variavel "a4" a cada
—-—estabelecendo umcontador.
if a4R=N3 then--Logica utilizada p/ gerar o
—-—entre as chaves.
pwmR4<='1l';--Coloca em nivel logico alto

a3R:=0;
ad4R:=0;
end 1if;

end 1f;

end if;

end process rotinal;

rotina7: process (clk)

begin

" pwm4 "
pulso de clock,

tempo morto

a saida "pwm3"

" pwm3 "
pulso de clock,

tempo morto

a saida "pwm4"
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if clk='1"

then

if ref S = 1 then

asS:=1+as;
bS:=1+bS;

if aS=N1 then

saida_ S <= uk b S;--Atribui a variavel "saida S" o
--valor do sinal de controle "uk b S".

--saida S := senoidel (count S);

count S:=count S+1;

if count $>625 then--Limita count S em 625
-— (tamanho do vetor "senoidel")

count S:=1;
end 1if;

asS:=0;
end if;

if saida_ S > saidatl then--Comparacao entre o sinal de controle
—-—-ea portadora positiva (Modulacao da fase S).

pwmS2<='0"';--Coloca em nivel logico baixo a saida "pwmS2"
alS:=1+alS;--Incrementa 1 na variavel "alS" a cada pulso de clock,
—-—estabelecendo um contador.
if alS=N3 then--Logica utilizada p/ gerar o tempo morto
—-—-entre as chaves.
pwmSl<='1l';--Coloca em nivel logico alto a saida "pwmS1l"

alsS:=0;
a2s:=0;
end 1f;

else
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pwmS1l<='0';--Coloca em nivel logico baixo a saida "pwmS1"
az2S:=1+a2S;--Incrementa 1 na variavel "a2S" a cada pulso de clock,
—-—estabelecendo um contador.
if a2S=N3 then--Logica utilizada p/ gerar o tempo morto
-—entre as chaves.
pwmS2<='1"';--Coloca em nivel logico alto a saida "pwmS2"

a25:=0;
alsS:=0;
end if;

end if;

if saida S > saidat2 then--Comparacao entre o sinal de controle ea
—--portadora negativa (Modulacao dafase S).

pwmS4<='0"';--Coloca em nivel logico baixo a saida "pwmS4"
a3S:=1+a3S;--Incrementa 1 na variavel "a3S" a cada pulso de clock,
—-—estabelecendo um contador.
if a3S=N3 then--Logica utilizada p/ gerar o tempo morto
—-—-entre as chaves.
pwmS3<='1l"';--Coloca em nivel logico alto a saida "pwmS3"

a3sS:=0;
ads:=0;
end if;

else
pwmS3<='0"';--Coloca em nivel logico baixo a saida "pwmS3"
a4S:=1+a4S;--Incrementa 1 na variavel "a4S" a cada pulso de clock,
—-—estabelecendo um contador.
if a4S=N3 then--Logica utilizada p/ gerar o tempo morto
—-—entre as chaves.
pwmS4<='1l"';--Coloca em nivel logico alto a saida "pwmS4".

a3S:=0;
adsS:=0;
end if;

end if;

end if;
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end if;
end process rotina7;
rotina8: process (clk)

begin

if clk='1l' then
if ref T = 1 then

aT:=1+aT;
bT:=1+bT;

if aT=N1 then

saida T <=

uk b T;--Atribui a variavel "saida T" o valor
--do sinal de controle "uk b T".

count_ T:=count_ T+1;
if count T>625 then--Limita count T em 625

-—(tamanho do vetor "senoidel")

count T:=1;

end 1if;

aT:=0;
end if;

if saida T > saidatl then--Comparacao entre o sinal de controle e a
—--portadora positiva (Modulacao da fase T).

pwmT2<='0"';--Coloca em nivel logico baixo a saida "pwmT2".
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alT:=1+alT;--Incrementa 1 na variavel "alT" a cada pulso de clock,
—-—estabelecendo um contador.
if alT=N3 then--Logica utilizada p/ gerar o tempo morto
-—entre as chaves.

pwmTl<='1l"';--Coloca em nivel logico alto a saida "pwmT1l".

alT:=0;
a2T:=0;
end 1f;

else
pwmT1l<='0"';--Coloca em nivel logico baixo a saida "pwmT1l".
a2T:=1+a2T;--Incrementa 1 na variavel "a2T" a cada pulso de clock,
—-—-estabelecendo um contador.
if a2T=N3 then--Logica utilizada p/ gerar o tempo morto
—-—entre as chaves.
pwmT2<='1"';--Coloca em nivel logico alto a saida "pwmT2".

az2T:=0;
alT:=0;
end if;

end if;

if saida T > saidat2 then--Comparacao entre o sinal de controle e a
--portadora negativa (Modulacao dafase T) .

pwmT4<='0"';--Coloca em nivel logico baixo a saida "pwmT4".
a3T:=1+a3T;--Incrementa 1 na variavel "a3T" a cada pulso de clock,
—-—estabelecendo um contador.
if a3T=N3 then--Logica utilizada p/ gerar o tempo morto
—-—entre as chaves.

pwmT3<='1l"';--Coloca em nivel logico alto a saida "pwmT3".

a3T:=0;
adT:=0;
end 1if;

else
pwmT3<='0"';--Coloca em nivel logico baixo a saida "pwmT3".
a4T:=1+a4T;--Incrementa 1 na variavel "a4T" a cada pulso de clock,
—-—-estabelecendo um contador.
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if a4T=N3 then--Logica utilizada p/ gerar o tempo morto
—-—entre as chaves.
pwmT4<='1l';--Coloca em nivel logico alto a saida "pwmT4".

a3T:=0;
adT:=0;
end if;
end if;
end if;
end if;

end process rotina8;

rotina2: process (startCS, DOUT, clk)

begin
if (auxR3 = '"l1')or((auxS3 = 'l')and(ref S = 1))or((auxT3 = 'l')and(ref T = 1)) then--Condicao
--p/ que o ADC sejaacionado.
if (clk'event and clk = '1l')then

if Ten = 1 then--Condicao p/ carregamento das condicoes
—-—iniciais p/ uso do ADC.
CS <= '1';--Chip Select (Desabilita o Conversor A/D).
Ten:=0;--Desabilita a logica que promove o carregamento
--das condicoes iniciais p/ uso do ADC.
auxl0 <= 'l';--Atua simultaneamente ao clock do ADC.
--Condicao inicial p/ uso do ADC.
SCLK <= 'l';--Clock do Conversor A/D (Coloca nivel alto
--na saida conectada ao pino SCLK do ADC) .
end 1if;

K:=K+1;--Contador utilizado no Divisor de Frequencia utilizado
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--p/ obter o clock doADC.
if K=N then --Divisor de frequencia (50e6/10 = 5e6)

if hab ADC = 1 then--Condicao p/ que o ADC seja habilitado.
CS <= '0';--Chip Select (Habilita o Conversor A/D).

end if;
if a5 /= 1 then -- Gera a onda quadrada p/ enviar ao ADC.
ab:= 1;

SCLK <= 'l1';--Clock do Conversor A/D (Coloca nivel alto na
--saida conectada ao pino SCLK do ADC) .

auxl0 <= 'l';--Atua simultaneamente ao clock do ADC. Habilita
--a rotina que obtem os bits da conversao.

else ab:= 0;
if (auxR3 = '1l') then--Condicao p/ selecionar o canal
-—-INO do ADC.
confAD <= '0';--Seleciona canal INO. Saida conectada
--ao pino DIN do ADC.
end if;
if (auxS3 = '1l') then --Condicao p/ selecionar o
—-—canal IN7 do ADC.
confAD <= '1l'; --Seleciona canal IN7
end 1if;
if (auxT3 = '1') then --Condicao p/ selecionar o
—-—-canal IN6 do ADC.
cont AD T := cont AD T + 1;

if cont AD T <= 4 then--Define qual nivel logico sera
--colocado no pino DIN na subida
--do SCLK.
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confAD <= 'l';--Seleciona canal IN6 do ADC.
else
confAD <= '0';--Seleciona canal IN6 do ADC.
end if;
end if;

SCLK <= '0';--Clock do Conversor A/D (Coloca nivel baixo na
—--saida conectada ao pino SCLK do ADC) .

auxl0 <= '0';--Atua simultaneamente ao clock do ADC. Habilita
—-—-a rotina que obtem os bits da conversao.

contADC := contADC + 1;
if contADC = 17 then --Permite que o ADC seja desabilitado
—-—apos a obtencao do frame.
CS <= '1l';--Chip Select (Desabilita o Conversor A/D).

hab ADC := 0;--Blogqueia a logica que permite que o ADC
--seja habilitado.
end if;
end if;
K:=0;
end if;

end if;

else
CS <= 'l';--Chip Select (Desabilita o Conversor A/D).
Ten:=1;--Habilita a logica que promove o carregamento das condicoes
--iniciais p/ uso do ADC.
K:=0;
ab:= 1;
cont AD T := 0;
contADC := 0y
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hab ADC := 1;

end if;
end process rotina2;

rotina3: process (DOUT, aux10,auxR3,auxS3,auxT3)

begin

kA ko k ok khkhk ko hkhk ko hkhk ok hkhk ok ok hk ko h ok ok ko kv k ko ko hk ko hk kv bk hk ok hhk ko hkhkhkhhd bk hkhhhdhkhkhkhrhkhhhkhkhkhhhhkkxhkrx*x

--Condicao p/ que os bits da convercao sejam obtidos.
if (auxR3 = 'l1'")or((auxsS3 = 'l')and(ref S = 1))or((auxT3 = 'l1')and(ref T = 1)) then

S S i i i I I I I I I I b b b b b b b I I I I I b I i b b b b b b b b b b I b I b e I b b b b b b b b b b b I b b I I I I b b b b b b b b b b b b b b b g
if rising edge (aux1l0) then

if (contl0 >= 5)and(contl0 < 17) then--Permite a obtencao dos bits da conversao
—-—-que sao apresentados no pino DOUT apos a
—-—-quinta borda de descida do SCLK.
--0 carregamento eh realizado na quinta
--borda de subida de SCLK.

if contl0 = 5 then--Permite salvar o valor do sinal de referencia no instante
--da amostragem p/ comparacao posterior.

senoComp_ R senoidel (count R);--Carrega a referencia da fase R na variavel

--"senoComp R".

senoComp_ S := senoidel (count S);--Carrega a referencia da fase S na variavel
—-—"senoComp S".
senoComp T := senoidel (count T);--Carrega a referencia da fase T na variavel
—-—"senoComp T".
end if;
if DOUT = '1l' then--Permite que "ValorConv" seja incrementada sempre que um

--nivel alto eh apresentado em DOUT.
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ValorConv := ValorConv + peso;--Atribui a "ValorConv" o valor passado de
--"ValorConv" somado ao valor de peso.
peso:= peso/2;--Divide a variavel "peso" a cada borda de subida de auxlO0.
else
peso:= peso/2;--Divide a variavel "peso" a cada borda de subida de auxlO0.
end if;
end if;

if contl0 = 2 then
ValorConv:= 0;
peso:= 2048;
end if;
end if;
if falling edge (aux1l0) then

contl0:= contlO + 1;

if contl0 = 17 then--Permite o carregamento da variavel "ValorAtual"
—-—apos a obtencao do frame.

ValorAtual :=(ValorConv - 1900);--Elimina o offset adiquirido
--no circuito decondicionamento.

if auxR3 = 'l' then --Condicao p/ liberar a rotina de calculo do
--sinal de controle (faseR).
LiberaCalculo R <= 'l'; --Estabelece um nivel alto no sinal
--"LiberaCalculo".
end if;
if auxS3 = 'l' then --Condicao p/ liberar a rotina de calculo do

--sinal de controle (faseS).

ValorAtual S := ValorAtual;
LiberaCalculo S <= 'l';--Estabelece um nivel alto no sinal
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--"LiberaCalculo_ S".

end if;
if auxT3 = 'l' then --Condicao p/ liberar a rotina de calculo do
--sinal de controle (faseT).
ValorAtual T := ValorAtual;
LiberaCalculo T <= 'l';--Estabelece um nivel alto no sinal
--"LiberaCalculo T".
end if;
else
ValorAtual := ValorAtual;--Atualiza ValorAtual com o proprio valor a
—-—-cada borda de descida de auxl1l0, exceto no
—--momento em que contl0 eh igual a 17 indicando
--o fim da conversao e a obtencao do novo
--valor amostrado.
end if;
end if;
else
LiberaCalculo R <= '0';--Estabelece um nivel baixo no sinal "LiberaCalculo R".
LiberaCalculo S <= '0';--Estabelece um nivel baixo no sinal "LiberaCalculo S".
LiberaCalculo T <= '0';--Estabelece um nivel baixo no sinal "LiberaCalculo T".
end if;

end process rotina3;

rotina4: process (LiberaCalculo R)

begin
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757 B S R R I R b i I S I S I I I S I S I R I R I I I R b b I I I I I I S I b S I S e S e b I b I I S I b I R I b b R S e b I I I b b 2 b b b 3

758 --Coeficientes a e b. Atribui aos k b's um valor ja convertido p/ um tipo

759 --pto fixo ¢/ sinal.

760

761 kO b <= to_sfixed (0.733,k0_b);

762 kl b <= to_sfixed (0.267,kl b);

763 k2 b <= to_sfixed (0.40,k2 b);

764 k3 b <= to_sfixed (0.48,k3 b);

765 k4 b <= to_sfixed (0.3172,k4 Db);

766

767 e A R A R A A A A A A A A A A A AR A A A A A A A A A A AR A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A AR AR Ak, K
768

769 refComp b R <= to sfixed (senoComp R,refComp b R);--Atribui a refComp b R o valor da
770 --referencia convertido p/ um tipo
771 --pto fixo ¢/ sinal.

772 valatual b R <= to sfixed (ValorAtual,valatual b R);--Atribui a valatual b R o valor
773 --da amostragem convertidop/
774 --um tipo pto fixo ¢/ sinal.

775

776 N S R b b b b b S b S b b b b S b I b I b S b S S b b b b b S b b b b 2 b b 2 b b b b A b S b 2 b S b S b S b S b b b b S b b b b b b b b b b g b b b S b S b A b d
777

778 if rising edge (LiberaCalculo R) then--Na borda de subida do sinal "LiberaCalculo R"
779 —-—inicia-se o calculo do sinal de controle

780 -—(fase R) .

781 S S R b i b b b I b I I b b b b b e b b b I b b b b b db b b b b b b b b b b i b I b b b I b b I b b b b b b b b b b b I b b b b b b b I b b I b I b b db I db b b b ab b b ab ab b b b b b b b 4
782 --Armazena valores atuais p/ que na proxima amostragem o calculo do sinal de controle

783 —-—-conte com valores de amostras passadas.

784 ek2 b R <= ekl b R;

785 uk2 b R <= ukl b R;

786 ekl b R <= ek b R;

787 ukl b R <= uk b R;

788 S S R e i b b b b b I b b I I b b b i I I b I I I b b b b b b b b b b b b b b b b b I b I b I I e b e b b b b b I b I ab b b b b b b b I R I I I I e I b b b b db b b ab b b b ab e b b b g
789

790 ek b R <= refComp b R - valatual b R;--Atribui a "ek b" a diferenca entre o
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791 --valor de referencia e o valor amostrado.

792 S S R R i b i S S b S I S I I S I I I I I I R R i e S I S I S I I I S S I I I I R I R S I I e b I R I b R I S I I A I S b I R I R I I S I b I b I b b b b I SR e dh S g

793 -—-Calculo do sinal de controle p/ a fase R.

794 uk b R <= resize (k0O b*ukl b R + kl b*uk2 b R + k2 b*ek b R - k3 b*ekl b R + k4 b*ek2 b R,uk b R);

795

796 [ SRR S e ah b dh i dh S b A 2 S I db I 2h I S S b db S 2b b 2R b b S e dh i dh S b S e Sh I db I dh S S S b db S 2b b b b b S b Sh S 2b b db S b Sb b S b 2h i dh S S g b Sb b 2 b b S S S b Sb I db b b b b S 2h i dh S

797

798 end 1if;

799

800 end process rotina4;

801

802 rotina5: process (LiberaCalculo_S)

803

804 begin

805

806 refComp b S <= to sfixed (senoComp S,refComp b S);--Atribui a refComp b S o valor da referencia

807 --convertido p/ um tipo pto fixo ¢/ sinal.

808 valatual b S <= to_sfixed (ValorAtual S,valatual b S);--Atribui a valatual b S o valor da

809 -—amostragem convertido p/ um tipo pto fixo

810 --c/ sinal.

811

812 if rising edge (LiberaCalculo_S) then--Na borda de subida do sinal "LiberaCalculo S" inicia-se o
calculo do sinal de controle (fase S).

813

814 S SRR R S S e b i b S b S I S e b S Ih S S S e b I b b b b b S b Sh b Sh b S b b Sh e S e g S b S I S S b b b b b b S 2 Ib b Sb b b Sb R S e S i dh b R S b S I S b dh S SR S 2 S b b b b b S b Sh b S S

815 --Armazena valores atuais p/ que na proxima amostragem o calculo do sinal de controle

816 —-—-conte com valores de amostras passadas.

817 ek2 b S <= ekl b_S;

818 uk2 b S <= ukl b S;

819 ekl b S <= ek b_S;

820 ukl b S <= uk b_S;

821 e AR A R AR A A A AR A AR A A A A A A A A A A A A A R A R A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A AR AR A A A A A AR AR A AR A A A KR A KR A A A AR AR AR AR A AR AR AR A AR A AR ARk Kk

822

823 ek b S <= refComp b S - valatual b S;--Atribui a "ek b S" a diferenca entre o valor de
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--referencia e o valor amostrado (fase S).

kA ok k kA ko hk ko hkhkhkhhkkh Ak ko khkkhh ko hkhk ko ko hkhk kA ko hkhk kA ko hk ok kh ok ko hkhk ok hhhkhkhkhhhkhhkhhhk bk hkhkhhkhrhkhkhkhrhkhkhkhhhkhkkhkhhkhkrkkhkhkhrxkkkkxx

--Calculo do sinal de controle p/ a fase S.
uk b S <= resize (k0 _b*ukl b S + kl b*uk2 b S + k2 b*ek b S - k3 b*ekl b S + k4 b*ek2 b S,uk b S);

PR S R R SR IR S dh Ih S b b b b b b b b b b b b b b S S S S dh S dh SR Sh Sh S S b b b b b b b i b b b b b S S S SR S SR S Sh IR Sb b b b b b b b b b b b b S 2 S S 2 S Ih Sh A Sh Jh Ib b b b 3
end if;
end process rotinab5;
rotina6: process (LiberaCalculo T)
begin

refComp b T <= to_ sfixed (senoComp T,refComp b T);--Atribui a refComp b T o valor da referencia
--convertido p/ um tipo pto fixo ¢/ sinal.
valatual b T <= to sfixed (ValorAtual T,valatual b T);--Atribui a valatual b T o valor da
- B B - —-—amostragem convertiao_b/ um tipo pto fixo
--c/ sinal.

if rising edge (LiberaCalculo T) then--Na borda de subida do sinal "LiberaCalculo T"
-—-inicia-se o calculo do sinal de controle (fase T).

S S SRR I S b S S b b S S S b S Sh S R I S S b S b I S S b R I S S b S S S b R S S S S S e I S b b R I S S b R e I S S b h I S S R I e S S b b e I S Sh b S S b b b S S S e Y

--Armazena valores atuais p/ gque na proxima amostragem o calculo do sinal de controle
—-—-conte com valores de amostras passadas.

ek2 b T <= ekl b T;

uk2 b T <= ukl b T;

ekl b T <= ek b T;

ukl b T <= uk b T;

ek ko k ok ok hkhk ko hkhkhk ko hk ko hk ko hkhk ok hkhk ko k ok ok ko kk ok ko hk ok ok h ko h ok ok ok ko ko h ok ok hkhk ko khk ok hk ko ko hkhkhkhkhkhkhkhkhkhkrhkhkhkhrhkhkhkhhhkhkkhkhhkhkrkhkkhkhkhrxkk**x*x
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860
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862
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864
865
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867
868
869
870
871

ek b T <= refComp b T - valatual b T;--Atribui a "ek b T" a diferenca entre o valor de
--referencia e o valor amostrado (fase T).

kA ok k ok khkhk ko hhkhkhkhkhkkh Ak ko hhkhk Ak Ak ko hkhk ko ko khk kA ko hkhk kA ko hkhkk ko hk ko hhkk ok hk ko hkkhkhhkhkhhkhhhkhkhkhkhhhhrhkhkhkhrhkhkhkhhhkhkkhkhhkhkrkhkkhkhkhrxkkk*xx

--Calculo do sinal de controle p/ a fase T.
uk b T <= resize (kO b*ukl b T + kl b*uk2 b T + k2 b*ek b T - k3 b*ekl b T + k4 b*ek2 b T,uk b T);

P S Rt b 4 b b b b I b b b b b b b b b b b I b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b I b b b b b b b b b b b i b b b I b b b b S b b b i b b b b b b b b b b b 2 b i Y
end if;
end process rotina6;

end ADConverter;
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APENDICE C - CODIGO EM VHDL QUE IMPLEMENTA O METODO DE CONTROLE INDIRECT SELF TUNING
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21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36

library ieee;

use ieee.std logic 1164 .all;--inclusao de biblioteca.

use ieee.std logic unsigned.all;--inclusao de biblioteca.

library ieee proposed ;
use ieee proposed.fixed pkg.all;--inclusao de biblioteca.

entity testelADC is--declaracao da entidade (I/0).

port (

clk, startCS, DOUT in std logic;
confAD, CS, SCLK : out std logic;
pwml, pwm2, pwm3, pwméd: out bit);

end testelADC;--fim da entidade.

architecture ADConverter of testelADC is--inicio da arquitetura.

kA Ak kA kA A Ak hk Ak Ak Ak Ak k ko kA hkhkk kA Ak kA ko kA ko hk ko ko kA kA dk ko hkkh kA ko hhkhhkhk ko hkhkhhkhk ko kA hhkddrdhk Ak rhkhkrhhkrdhkkhkrhhkrhkxkk*

signal
signal

signal
signal
signal
signal

vkl
vk2

phil
phi2
phi3
phi4

sfixed (1l downto 0);--sinal de saida no instante y(k-1).

sfixed (11l downto 0);--sinal de saida no instante y(k-2).

12 downto
12 downto
18 downto
18 downto

sfixed
sfixed
sfixed

~ o~~~

sfixed

0) ;——-Compoe o vetor de regressores.
0) ;——-Compoe o vetor de regressores.
-18) ;—-Compoe o vetor de regressores.
-18) ;--Compoe o vetor de regressores.

S S R R i I S I S S I S S I I S S S I S b I S Sh I S b S SR b b R b I Sh b b b b 2 Sh S b S b b b b b S b S S

—-—-Compoe o vetor de ganho do estimador.



37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72

signal
signal
signal
signal
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--Auxiliares p/ calculo do ganho do estimador.

signal
signal
signal
signal
signal

signal
signal
signal
signal
signal

signal
signal
signal
signal
signal

signal
signal
signal
signal
signal

S S R R R R R R R R R R R R R R R R I R I I I I I R i

—-—-Compoe o vetor de parametros estimados.

L1K : sfixed
L2K : sfixed

downto -18);
downto -18);

(18
(18

L3K : sfixed (18 downto -18);
(18

L4K : sfixed

L1Kaux1l
L1Kaux2
L1Kaux3
L1Kaux4
L1Kauxb

L2Kaux1
L2Kaux?2
L2Kaux3
L2Kaux4
L2Kaux5

L3Kauxl
L3Kaux?2
L3Kaux3
L3Kaux4
L3Kaux5

L4Kauxl
L4Kaux?2
L4Kaux3
L4Kaux4
L4Kaux5b

sfixed (18
sfixed (18
sfixed (18
sfixed (18
sfixed (18

sfixed (18
sfixed (18
sfixed (18
sfixed (18
sfixed (18

sfixed (18
sfixed (18
sfixed (18
sfixed (18
sfixed (18

sfixed (18
sfixed (18
sfixed (18
sfixed (18
sfixed (18

downto -18);

downto -18
downto -18
downto -18
downto -18
downto -18);

downto -18
downto -18
downto -18
downto -18
downto -18);

downto -18
downto -18
downto -18
downto -18
downto -18);

downto -18
downto -18
downto -18
downto -18
downto -18);
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73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108

signal
signal
signal
signal

R R R b b b b b b I e e b b b b b b b b b b b b b I b I 2 b b b b b b b b b b b S S S I b b b b b b b b b Sh b Y

-Compoe o vetor de parametros estimados no instante

signal
signal
signal
signal

S S R R I 2 S b b b b S b b b S b S S b b b b Sh S b SE b Sh b b S Sh S SE b b b b SE Sh I S Sh b Sh b b S Sh b S S 3

signal auxl theta sfixed (18 downto -18);

R AR A A AR A AR KR A AR AR A A AR A AR A AN A A AR AR A A A A A AR AR A Ak A A Ak dA Ak hA kA hhkkhxx

thetalK
theta2K
theta3Kk
thetadK

thetalK
theta2K
theta3Kk
thetadKk

=17);
=17);
=17);

sfixed (4 downto
sfixed (4 downto
sfixed (4 downto
sfixed (4 downto -17);

1 : sfixed (4
1 : sfixed (4
1 : sfixed (4 downto
1 : sfixed (4

downto
downto

downto

—-Compoe a matriz de covariancia.

signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal

P1K : s
P2K : s
P3K : s
P4K : s
P5K : s
P6K : s
P7K : s
P8K : s
PO9K : s
P10K
P11K
P12K
P13K
P14K
P15K
P16K

fixed(
fixed(
fixed(
fixed(
fixed(
fixed(
fixed(
fixed(
fixed(
sflxed

sfixed
sfixed
sfixed

4
4
4
4
4
4
4
4
4
(
(
(
(
(
sfixed(
(

4
4
4
4
4
4
4

sfixed

downto -17)
downto -17)
downto -17)
downto =17)
downto =17)
downto =17)
downto =17)
downto -17)
downto -17)
downto -17
downto -17
downto -17
downto -17
downto -17
downto -17

-17);

-17);

-17);
-17);

downto -17);
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109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
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—-—-Compoe a matriz de covariancia no instante

signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal

kR Ak kA kA kA Ak hk Ak kA kA dh ok Ak kA hhkhk bk hkd kA hhkhkhkhkdhhkrhkhkhkhhkkhkrkhhhkhkhkhkxx

shared variable N:

S S R R I R I b S I S S I b S b S S b b b I 2h S b S b S S b b S b S SE S b b b Sh Sh I S Sh I Sh b b S Sh b b S 3

--Auxiliares p/ atribuir os valores iniciais

P1K1
P2K1
P3K1
P4K1
P5K1
P6K1
P7K1
P8K1
PO9K1

P10K1

P11K1
P12K1
P13K1
P14K1
P15K1
P16K1

sfixed (
sfixed/(
sfixed (
sfixed (
sfixed (
sfixed/(
sfixed/(
sfixed/(
sfixed (
sfixed
sfixed
sfixed
sfixed
sfixed
sfixed

4
4
4
4
4
4
4
4
4
(
(
(
(
(
(
sfixed/(

4
4
4
4
4
4
4

integer

downto =17)
downto -17)
downto =17)
downto =17)
downto =17);
downto -17)
downto -17)
downto -17)
downto =17)
downto =17
downto =17

downto -17
downto -17
downto =17
downto -17);

--frequencia p/ clock do ADC.
shared variable ValorConv: integer

--de parametros estimados.

shared
shared
shared
shared

S S R R I I I I S S I S S I I I I S S b b b I S S b S b S SR b I S S S SR I I b b 2 Sh Sh S S Sh I 2h b b b Sh b b 2 3

variable inic coefl
variable inic coef?2
variable inic coef3

variable inic coef4: integer

)
)
downto -17);
)
)
)

integer :=
integer :=
integer :=

:=10;--Auxiliar do divisor de

:=0;--recebe o valor do ADC.
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145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180

shared

shared

shared

shared

shared

shared

shared

shared

shared
signal

signal

signal

variable ValorAtual : integer :=0;--recebe o valor do ADC
--s/ o offset.
variable iniciaTheta : integer :=0;--auxiliar p/ o carregamento das
—--condicoes iniciais do vetor
—--de regressor theta.
variable peso: integer :=2048;--utilizado p/ obtermos um
--valor decimal na conversao A/D.
variable contl0: integer :=0;--usado no contador que controla a
—-—-comunicacao serial entre ADC e FPGA.
variable contTS: integer :=0;--contador que auxilia na definicao
--da frequencia de amostragem.
variable contTS 2: integer :=0;--contador que auxilia na definicao
--do instante do calculo do
--sinal de controle.
variable ab: integer :=1;--auxiliar p/ o clock do ADC.
variable K: integer :=0;--utilizado no contador do Divisor de
--Frequencia p/ obter o clock do ADC.
variable Ten: integer :=1;--auxiliar no "process" do ADC.
auxl0: STD LOGIC;--Atua simultaneamente ao clock do ADC. Habilita

-—-a rotina que obtem os bits da conversao.
LiberaCalculo : STD LOGIC;--Libera codigo do MQR em um instante
--pre-definido.
LiberaC LK: STD LOGIC;--Libera calculo dos parametros estimados.

S SRR R I b A 2 b b b S S b b b b S S S S b I S Sh b S b b b b S S S S S b b b 2 Sh Sh b S Sh e Sh S b SR S b S S b 2 Sh I Sh b Sh S 3

-—-Recebem os parametros estimados.

signal
signal
signal
signal

kO b : sfixed
k2 b : sfixed
k3 b : sfixed
k4 b : sfixed

downto -17);
downto =-=17);
downto =-=17);
downto -17);

S S R R i I I I I I I b I S S I S I b b I S I I S b I S I e I I e b b S S b S Sh b SR b S SR b I b S 2 Sh b b Sh b e

signal

sO : sfixed (12 downto -12);--utilizado p/ calcular a lei de
—-—-de controle.
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181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216

signal refComp b : sfixed(ll downto 0);--recebe o vetor senoide (+/-2047) .
signal valatual b : sfixed (1l downto 0);--recebe saida convertida (+/-2047).
signal ek b : sfixed(l2 downto 0);--recebe o erro;malha fechada (+/-4095).

signal ekl b : sfixed(l2 downto 0);--armazena o erro e (k-1).

signal ek2 b : sfixed(l2 downto 0);--armazena o erro e (k-2).

signal uk b : sfixed (18 downto -18);--sinal de controle.

signal ukl b : sfixed(1l8 downto -18);--sinal de controle no instante u(k-1).
signal uk2 b : sfixed (18 downto -18);--sinal de controle no instante u(k-2).
signal saida b : sfixed (18 downto -18);--recebe o sinal de controle.

S SRR IR I b S b b b b b S b 2h b b S S S Sh b Sh Sh b S b b b b b S S S S b b 2h b b Sh Sh S S Sh I Sh S b SE Sh b S S b 2 Sh b Sh b Sb S 3

shared variable a : integer :=0;--variavel p/contagem subidas do clock
shared variable b : integer :=0;--variavel p/contagem subidas do clock
shared variable al : integer :=0;--variavel p/contagem subidas do clock
shared variable a2 : integer :=0;--variavel p/contagem subidas do clock
shared variable a3 : integer :=0;--variavel p/contagem subidas do clock
shared variable a4 : integer :=0;--variavel p/contagem subidas do clock
shared variable countl : integer :=1;--variavel que aponta o indice do vetor.
shared variable count2 : integer :=1;--variavel que aponta o indice do vetor.

type triangular is array (integer range <>) of integer;--declaracao do vetor da portadora.
--625 amostras entre 0 e 1996.

shared variable triangularl :triangular (1 to 625) :=
(6,12,20,26,32,38,44,52,58,64,70,76,84,90,96,102,108,116,122,128,134,140,148,154,160,166,
172,180,186,192,198,204,212,218,224,230,236,244,250,256,262,268,276,282,288,294,
300,308,314,320,326,332,340,346,352,358,364,372,378,384,390,396,404,410,416,
422,428,436,442,448,454,460,468,474,480,486,492,500,506,512,518,524,532,538,
544,550,556,564,570,576,582,588,596,602,608,614,620,628,634,640,646,652,660,
666,672,678,684,692,698,704,710,716,724,730,736,742,748,756,762,768,774,780,
788,794,800,806,812,820,826,832,838,844,852,858,864,870,876,884,890,896, 902,
908,916,922,928,934,940, 948,954,960, 966,972,980, 986,992,998,1004,1012,1018,1024,
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1030,1036,1044,1050,1056,1062,1068,1076,1082,1088,1094,1100,1108,1114,1120,1126,1132,1140,1146,



217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252

1152,1158,1164,1172,1178,1184,1190,1196,1204,1210,1216,1222,1228,1236,1242,1248,1254,1260,1268,
1274,1280,1286,1292,1300,1306,1312,1318,1324,1332,1338,1344,1350,1356,1364,1370,1376,1382,1388,
1396,1402,1408,1414,1420,1428,1434,1440,1446,1452,1460,1466,1472,1478,1484,1492,1498,1504,1510,
1516,1524,1530,1536,1542,1548,1556,1562,1568,1574,1580,1588,1594,1600,1606,1612,1620,1626,1632,
1638,1644,1652,1658,1664,1670,1676,1684,1690,1696,1702,1708,1716,1722,1728,1734,1740,1748,1754,
17¢0,1766,1772,1780,1786,1792,1798,1804,1812,1818,1824,1830,1836,1844,1850,1856,1862,1868,187¢6,
1882,1888,1894,1900,1908,1914,1920,1926,1932,1940,1946,1952,1958,1964,1972,1978,1984,1990,199¢,
1996,1990,1984,1978,1972,1964,1958,1952,1946,1940,1932,1926,1920,1914,1908,1900,1894,1888,1882,
1876,1868,1862,1856,1850,1844,1836,1830,1824,1818,1812,1804,1798,1792,1786,1780,1772,1766,1760,
1754,1748,1740,1734,1728,1722,1716,1708,1702,1696,1690,1684,1676,1670,1664,1658,1652,1644,1638,
1632,1626,1620,1612,1606,1600,1594,1588,1580,1574,1568,1562,1556,1548,1542,1536,1530,1524,151¢,
1510,1504,1498,1492,1484,1478,1472,1466,1460,1452,1446,1440,1434,1428,1420,1414,1408,1402,1396,
1388,1382,1376,1370,1364,1356,1350,1344,1338,1332,1324,1318,1312,1306,1300,1292,1286,1280,1274,
1268,1260,1254,1248,1242,1236,1228,1222,1216,1210,1204,1196,1190,1184,1178,1172,1164,1158,1152,
1146,1140,1132,1126,1120,1114,1108,1100,1094,1088,1082,1076,1068,1062,1056,1050,1044,1036,1030,
1024,1018,1012,1004,998,992,986, 980,972,966, 960,954,948,940, 934, 928,922,916, 908,
902,896,890,884,876,870,864,858,852,844,838,832,826,820,812,806,800,794,788,
780,774,768,762,756,748,742,736,730,724,716,710,704,698,692,684,678,672,666,
660,652,646,640,634,628,620,614,608,602,596,588,582,576,570,564,556,550, 544,
538,532,524,518,512,506,500,492,486,480,474,468,460,454,448,442,436,428,422,
416,410,404,396,390,384,378,372,364,358,352,346,340,332,326,320,314,308,300,
294,288,282,276,268,262,256,250,244,236,230,224,218,212,204,198,192,186,180,172,166,
160,154,148,140,134,128,122,116,108,102,96,90,84,76,70,64,58,52,44,38,32,26,20,12,6,0) ;

type senoide is array (integer range <>) of integer;--declaracao do vetor do sinal modulante.
--625 amostras entre 0 e 1900. Indice de
--modulacao de amplitude igual a 0, 95.

shared variable senoidel :senoide (1 to 625):=
(20,38,58,76,96,114,134,152,172,190,210,228,248,266,286,304,324,342,360,380,398,
416,436,454,472,490,510,528,546,564,582,600,618,636,654,672,690,708,726,744,
762,778,796,814,830,848,864,882,898,916,932,948,966,982,998,1014,1030,1046,1062,
1078,1094,1110,1124,1140,1156,1170,1186,1200,1214,1230,1244,1258,1272,1286,1300,1314,1328,1342,
1356,1368,1382,1394,1408,1420,1434,1446,1458,1470,1482,1494,1506,1518,1528,1540,1552,1562,1572,
1584,1594,1604,1614,1624,1634,1644,1654,1662,1672,1680,1690,1698,1706,1716,1724,1732,1738,1746,
1754,1762,1768,1776,1782,1788,1794,1802,1808,1812,1818,1824,1830,1834,1840,1844,1848,1852,1856,
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253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288

1860,1864,1868,1872,1874,1878,1880,1884,1886,1888,1890,1892,1894,1894,1896,1898,1898,1898,1900,
1900,1900,1900,1900,1900,1898,1898,1896,1896,1894,1892,1890,1888,1886,1884,1882,1880,1876,1874,
1870,1866,1862,1858,1854,1850,1846,1842,1836,1832,1826,1822,1816,1810,1804,1798,1792,1786,1778,
1772,1764,1758,1750,1742,1736,1728,1720,1710,1702,1694,1686,1676,1668,1658,1648,1640,1630,1620,
1610,1600,1588,1578,1568,1556,1546,1534,1522,1512,1500,1488,1476,1464,1452,1440,1426,1414,1402,
1388,1376,1362,1348,1336,1322,1308,1294,1280,1266,1252,1236,1222,1208,1192,1178,1162,1148,1132,
1116,1102,1086,1070,1054,1038,1022,1006,990,974,956,940,924,906,890,874,856,840,822,

804,788,770,752,734,718,700,682,664,646,628,610,592,574,556,536,518,500,482,
464,444,426,408,388,370,352,332,314,294,276,258,238,220,200,182,162,144,124,106, 86,

66,48,29,10,-10,-29,-48,-66,-86,-104,-124,-144,-162,-182,-200,-220,-238,-258,-276,-294,

-314,-332,-352,-370,-388,-408,-426,-444,-464,-482,-500,-518,-536,-556,-574,-592,
-610,-628,-646,-664,-682,-700,-718,-734,-752,-770,-788,-804,-822,-840,-856,-874,

-890,-906,-924,-940,-956,-974,-990,-1006,-1022,-1038,-1054,-1070,-1086,-1102,-1116,-1132,

-1148,-1162,-1178,-1192,-1208,-1222,-1236,-1252,-1266,-1280,-1294,-1308,-1322,-1336,-1348,-1362,
-1376,-1388,-1402,-1414,-1426,-1440,-1452,-1464,-1476,-1488,-1500,-1512,-1522,-1534,-1546,-15586,
-1568,-1578,-1588,-1600,-1610,-1620,-1630,-1640,-1648,-1658,-1668,-1676,-1686,-1694,-1702,-1710,
-1720,-1728,-1736,-1742,-1750,-1758,-1764,-1772,-1778,-1786,-1792,-1798,-1804,-1810,-1816,-1822,
-1826,-1832,-1836,-1842,-1846,-1850,-1854,-1858,-1862,-1866,-1870,-1874,-1876,-1880,-1882,-1884,
-1886,-1888,-1890,-1892,-1894,-1896,-1896,-1898,-1898,-1900,-1900,-1900,-1900,-1900,-1900,-1898,
-1898,-1898,-1896,-1894,-1894,-1892,-1890,-1888,-1886,-1884,-1880,-1878,-1874,-1872,-1868,-1864,
-1860,-1856,-1852,-1848,-1844,-1840,-1834,-1830,-1824,-1818,-1812,-1808,-1802,-1794,-1788,-1782,
-1776,-1768,-1762,-1754,-1746,-1738,-1732,-1724,-1716,-1706,-1698,-1690,-1680,-1672,-1662,-1654,
-1644,-1634,-1624,-1614,-1604,-1594,-1584,-1572,-1562,-1552,-1540,-1528,-1518,-1506,-1494,-1482,
-1470,-1458,-1446,-1434,-1420,-1408,-1394,-1382,-1368,-1356,-1342,-1328,-1314,-1300,-1286,-1272,
-1258,-1244,-1230,-1214,-1200,-1186,-1170,-1156,-1140,-1124,-1110,-1094,-1078,-1062,-1046,-1030,

-1014,-998,-982,-966,-948,-932,-916,-898,-882,-864,-848,-830,-814,-796,-778,-762,
-744,-726,-708,-690,-672,-654,-636,-618,-600,-582,-564,-546,-528,-510,-490,-472,
-454,-436,-416,-398,-380,-360,-342,-324,-304,-286,-266,-248,-228,-210,-190,-172,
-152,-134,-114,-96,-76,-58,-38,-20,0) ;

shared
shared
shared
shared
shared
shared

variable
variable
variable
variable
variable
variable

saidatl : integer:=0;--recebe o vetor da portadora positiva (POD).
saidat2 : integer:=0;--recebe o vetor da portadora negativa (POD).
ptempomorto : integer :=5;--tempo morto em percentual (5%) .

fregsen : integer :=50;--frequencia do sinal modulante (50Hz) .

freqtri : integer :=40000;--frequencia das portadoras (40KHz) .

N1l: integer :=1;--variavel dependente da frequencia do sinal modulante.
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289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324

shared
shared
shared

shared
shared

shared
signal

signal

variable
variable
variable

variable

variable
variable

188

N2: integer :=1;--variavel dependente da frequencia da portadora.

N3: integer :=1;--variavel dependente do percentual do tempo morto.
aux5: integer :=0;--Utilizado para que o calculo do sinal de controle

—--seja realizado apos a amostragem.
senoComp : integer :=0;--recebe o valor do sinal de referencia no
--instante da amostragem.

contADC: integer :=0;--auxiliar no "process" responsavel pelo ADC.
hab ADC: integer :=1;--auxiliar no "process" responsavel pelo ADC.

aux3: bit;--Sinal utilizado p/ habilitar o "process" responsavel

--pelo ADC e o "process" responsavel pela estimacao
—-—-dos parametros do controlador.

LibCalcUk: STD LOGIC;--Libera o calculo da lei de controle no instante

--pre-definido.

e AR A A A A A A A A A A AR AR A A A A A AR A A A AR A A AR A A A A A AR AR AR A AR A AR AR A A A A kA A A A A A ARk A A AR kA A Ak A Ak hAhkhkkhkkxx ok

e AR A A A A A A A A A A AR A A A A A A A AR A A A AR A A AR A A A A A AR AR AR R A AR A AR A A A A A A bk A kA A A A Ak kA Ak Ak kA Ak hkdk Ak hkhkhkkhkkx k%

begin

rotina

1l: process

begin

if clk='1"

(clk)

then

a:=l+a;--Incrementa 1 na variavel "a" a cada nivel logico alto do clock.

b:=1+b;--Incrementa 1 na variavel "b" a cada nivel logico alto do clock.

N1:=50000000/ (fregsen*625); --Define a frequencia em que a variavel
--"saida b" sera atualizada.

N2:=50000000/ (freqtri*625); --Define a frequencia em que as variaveis

--"saidatl e saidat2" serao atualizadas.

N3:=(50000000 *ptempomorto) / (freqtri*100); --Usado p/ efetuar o tempo morto.
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if a=N1 then

saida b <= uk b;--Atribui a variavel "saida b" o valor do sinal de

--controle "uk b".

countl :=l+countl;--Incrementa 1 na variavel "countl".
if countl>625 then--Limita countl em 625 (tamanho do vetor "senoidel")

countl:
end 1f;
a:=0;--
end 1f;
if b=N2 then

saidatl :=

saidat2 :=

=1;

zera a variavel "a" p/ reiniciar o processo.

triangularl (count2?2);--Gera internamente a portadora
—-—-triangular positiva).

-triangularl (count2);--Gera internamente a portadora
--(triangular negativa).

count2 :=l+count2;--Incrementa 1 na variavel "count2".

b:=0;--zera a variavel "b" p/ reiniciar o processo.

if saidatl

contTS

0 then--Condicao p/ habilitar a amostragem no
-—-instante predefinido.
:= contTs + 1;

if contTS = 2 then--Amostra a cada 2 ciclos da portadora.
aux3<='l';--Habilita o "process" responsavel pelo ADC e o "process"

--responsavel pela estimacao dos parametros do controlador.

LibCalcUk <= '0';--Desabilita o "process" responsavel pelo
—--calculo do sinal de controle.
contTS := 0;--zera o contador p/ reiniciar o processo.
auxb 1l;--Garante que o calculo do sinal de controle
--seja realizado apos a amostragem.
end 1if;
end 1if;
if aux5 = 1 then--Condicao p/ que o calculo do sinal de controle

--seja realizado apos a amostragem.

if saidatl = 1996 then--Condicao p/ que o calculo do sinal de controle
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--seja realizado no valor de pico da portadora.
contTS 2 := contTs 2 + 1;
if contTS 2 = 2 then--Condicao p/ que o calculo do sinal de controle
—--seja realizado no segundo pico da portadora
--apos a amostragem.
aux3<='0"';--Desabilita o "process" responsavel pelo ADC e o
—--"process" responsavel pela estimacao dos parametros
—-—-do controlador.

LibCalcUk <= '1';--Habilita o "process" responsavel pelo calculo
--do sinal de controle.
contTS 2 := 0;--zera o contador p/ reiniciar o processo.
end 1if;
end 1if;

end if;

if count2>625 then--Limita count2 em 625 (tamanho do vetor "triangularl").
count2?2:=1;--Atribui 1 a count2, pois o indice do vetor inicia em 1.
end 1if;
end 1if;

if saida b > saidatl then--Comparacao entre o sinal de controle
--e a portadora positiva.

pwm2<='0"';--Coloca em nivel logico baixo a saida "pwm2"
al:=1+al;--Incrementa 1 na variavel "al" a cada pulso de clock,
—-—estabelecendo um contador.
if al=N3 then--Logica utilizada p/ gerar o tempo morto entre as chaves.
pwml<='1l';--Coloca em nivel logico alto a saida "pwml"

al:=0;
az2:=0;
end 1if;

else
pwml<='Q0"';--Coloca em nivel logico baixo a saida "pwml"
az2:=1+a2;--Incrementa 1 na variavel "a2" a cada pulso de clock,
—-—estabelecendo um contador.
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if a2=N3 then--Logica utilizada p/ gerar o tempo morto entre as chaves.
pwm2<='1l"';--Coloca em nivel logico alto a saida "pwm2"

a2:=0;
al:=0;
end if;
end if;

if saida b > saidat2 then--Comparacao entre o sinal de controle
--e a portadora negativa.

pwmd<='0"';--Coloca em nivel logico baixo a saida "pwm4"
a3:=1+a3;--Incrementa 1 na variavel "a3" a cada pulso de clock,
—-—estabelecendo umcontador.
if a3=N3 then--Logica utilizada p/ gerar o tempo morto entre as chaves.
pwm3<='1l"';--Coloca em nivel logico alto a saida "pwm3"

a3:=0;
ad:=0;
end if;

else
pwm3<='0"';--Coloca em nivel logico baixo a saida "pwm3"
ad:=1+a4;--Incrementa 1 na variavel "a4" a cada pulso de clock,
—-—estabelecendo umcontador.
if a4=N3 then--Logica utilizada p/ gerar o tempo morto entre as chaves.
pwmd4<='1l"';--Coloca em nivel logico alto a saida "pwm4"

a3:=0;
a4:=0;
end if;
end if;

end if;

end process rotinal;
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rotina2: process (DOUT, clk)

begin

if aux3 = '1' then--aux3 vai p/ nivel alto no momento da amostragem.
confAD <= '0';--Utilizado na configuracao do canal 0 do ADC.
if (clk'event and clk = '1l')then

if Ten = 1 then--Condicao p/ carregamento das
--condicoes iniciais p/ uso do ADC.
CS <= '"1';--Chip Select (Desabilita o Conversor A/D).
auxl0 <= '1l';--Atua simultaneamente ao clock do ADC.
--Condicao inicial p/ uso do ADC.
SCLK <= 'l1l';--Clock do Conversor A/D (Coloca nivel alto
—--na saida conectada ao pino SCLK do ADC) .
Ten:=0;--Desabilita a logica que promove o carregamento
-—-das condicoes iniciais p/ uso do ADC.
end 1f;

K:=K+1;--Contador utilizado no Divisor de Frequencia p/
—--obter o clock do ADC.

if K=N then--Divisor de frequencia (50e6/10 = 5e6)

if hab ADC = 1 then--Condicao p/ que o ADC seja habilitado.
CS <= '0';--Chip Select (Habilita o Conversor A/D).

end if;
if a5 /= 1 then-- Gera a onda quadrada p/ enviar ao ADC.
ab:= 1;

SCLK <= '1';--Clock do Conversor A/D (Coloca nivel alto na
—--saida conectada ao pino SCLK do ADC) .
auxl0 <= '1l';--Atua simultaneamente ao clock do ADC. Habilita
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—-—a rotina que obtem os bits da conversao.

else ab:= 0;
SCLK <= '0';--Clock do Conversor A/D (Coloca nivel baixo na
—--saida conectada ao pino SCLK do ADC) .
auxl1l0 <= '0';--Atua simultaneamente ao clock do ADC. Habilita
--a rotina que obtem os bits da conversao.
contADC := contADC + 1;

if contADC = 17 then --Permite que o ADC seja desabilitado
——apos a obtencao do frame.
CS <= '1';--Chip Select (Desabilita o Conversor A/D).
hab ADC := 0;--Blogueia a logica que permite que o ADC
—--seja habilitado.
end if;
end 1if;
K:=0;--Estabelece condicao inicial p/ a proxima amostragem
end 1if;

end if;
else
CS <= '1l';--Chip Select (Desabilita o Conversor A/D).
Ten:=1;--Habilita a logica que promove o carregamento

--das condicoes iniciais p/ uso do ADC.
K:=0;--Estabelece condicao inicial p/ a proxima amostragem

ab:= 1;--Estabelece condicao inicial p/ a proxima amostragem

contADC := 0;--Estabelece condicao inicial p/ a proxima amostragem

hab ADC := 1l;--Estabelece condicao inicial p/ a proxima amostragem
end if;

end process rotinaZ2;
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rotina3: process (DOUT, auxl0)
begin
if aux3 = '1l' then--sinal eh levado a nivel alto no momento da amostragem.
if rising edge (auxl1l0) then--Executado na borda se subida de auxlO.
if (contl0 >= 5)and(contl0 < 17) then--Permite a obtencao dos bitsda
—-—-conversao que sao apresentados no pino
--DOUT apos a quinta borda de descida do

--SCLK. O carregamento eh realizado na
-—-quinta borda de subida de SCLK.

if contl0 = 5 then--Permite salvar o valor do sinal de referencia
--no instante da amostragem p/ comparacao posterior.
senoComp := senoidel (countl);--Carrega o valor da referencia na
-— variavel "senoComp".
end if;
if DOUT = '1l' then--Permite que "ValorConv" seja incrementada
—-—-sempre que um nivel alto eh apresentado em DOUT.
ValorConv := ValorConv + peso;-—-Atribui a "ValorConv" o valor passado
—-—-de "ValorConv" somado ao valor de peso.
peso:= peso/2;--Divide a variavel "peso" a cada borda de subida de auxl0.
else
peso:= peso/2;--Divide a variavel "peso" a cada borda de subida de auxlO0.
end 1if;
end 1if;
if contl0 = 2 then--Condicao p/ inicializar variaveis.
ValorConv:= 0;--Estabelece condicao inicial p/ a proxima amostragem.
peso:= 2048;--Estabelece condicao inicial p/ a proxima amostragem.
end if;
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end if;
if falling edge (aux1l0) then--Executado na borda de descida de auxlO.

contl0:= contl0 + 1l;--contador que controla a comunicacao serial entre
-—-ADC e FPGA.

if contl0 = 17 then--Permite o carregamento da variavel
--"ValorAtual" apos a obtencao do frame.
ValorAtual :=(ValorConv - 1900);--Elimina o offset adiquirido no
—-—-circuito de condicionamento.
LiberaCalculo <= 'l';--Estabelece um nivel alto no sinal "LiberaCalculo".
else
ValorAtual := ValorAtual;--Enquanto a convesao nao eh finalizada,
--ValorAtual eh carregado c¢/ o proprio valor.
end if;
end if;
else
LiberaCalculo <= '0';--Estabelece um nivel baixo no sinal "LiberaCalculo".
contl1l0:=0; —-- Para uma atualizacao colocar zero.
end if;

end process rotina3;

S S R R S R R R R R S R R R R R R R R R R R R R R I R I I I R I R I I

S S R R S R R R R R R S R R R R R R R R R R R R R R I I R I R I I

rotina4: process (LiberaCalculo)

begin

if aux3 = '1l' then--sinal eh levado a nivel alto no momento da amostragem.
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refComp b <= to_sfixed (senoComp,refComp b);--Atribui a refComp b o valor da
--referencia convertido p/ um tipo pto fixo
--c/ sinal e com um numero pre-definido de bits.
valatual b <= to sfixed (ValorAtual,valatual b);--Atribui a valatual b o valor da amostragem
-—-convertido p/ um tipo pto fixo ¢/ sinal e
—-—-com um numero pre-definido de bits.

if rising edge (LiberaCalculo) then

ek2 b <= ekl b;--Atribui ekl b a ek2 b p/ que na proxima amostragem o calculo do sinal
B ~ ——de controle conte com o valor do erro de duas amostragem passada.

uk2 b <= ukl b;--Atribui ukl b a uk2 b p/ ser usado por phid.

ekl b <= ek b;--Atribui ek b a ekl b p/ que na proxima amostragem o calculo do sinal de
--controle conte com o valor anterior do erro.

ukl b <= uk b;--Atribui uk b a ukl b p/ que na proxima amostragem o calculo do sinal de
--controle conte com o valor anterior do sinal de controle e p/ ser
-—atribuido a phi3.

ek b <= refComp b - valatual b;--Atribui a "ek b" a diferenca entre o valor de referencia
--e o valor amostrado.

phil <= -ykl;--fil compoe o vetor de regressor phi.
phi2 <= -yk2;--fi2 compoe o vetor de regressor phi.
phi3 <= ukl b;--fi3 compoe o vetor de regressor phi.
phi4 <= uk2 b;--fi4 compoe o vetor de regressor phi.

if iniciaTheta = 0 then--Permite o carregamento das condicoes iniciais
--do vetor de regressor theta.
S S IR R I S b i b I S I S e b S I S S S I b I S b b b b S b S SR I IR b R S R S S I b I b S R S e S I b b b I IR b I S b b S IR I b b b S I S I SR S b S b 2h I SR S b S b S
--Carrega nos parametros thetaXKl um valor convertido p/ ponto fixo com sinal e c/
—-—-um numero predefinido debits.

thetalKl <= to_ sfixed (0, thetalKl);
theta2Kl <= to_sfixed (0, theta2Kl);
theta3Kl <= to_ sfixed (0, theta3Kl);
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613 thetad4Kl <= to sfixed (0, thetadKl);

614

615 S S R i e b b b b b b S b db b b b b b b b b 2 b 2 I 4 2 db b dh db b db b b b b b b b b b b b b 2 b 2 b b 2 2 dh db b dh b b ab ab b b b b b b b b I b b b 2 2 2 2 db db 4b db db ab e (b 4

616

617 iniciaTheta := iniciaTheta + 1;

618

619 else

620

621 e AR A A A A A A A A A A A A A AR A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A AR A A A A A A A A AR AR A A AR A AR A A A A AR A AR AR AR Ak, kK

622 —--Possibilita a contrucao de um vetor de regressor theta com valores de uma amostra passada.

623 thetalKl <= thetalkK;

624 theta2Kl <= theta2K;

625 theta3Kl <= theta3kK;

626 thetad4Kl <= thetaikK;

627

628 S S I I I A b S b b S b Ib b b b b b b b b b e S S 2 S SR S Sh S Sh b Ib b b b b b b b b b b b b b S S S SR S Ih b b S 2 S S S dh S S SR SR 2h S Sh b S b b b b b b b b 4

629 end if;

630

631 S S R i e b b b b i b b b b b b b i b b b b b b b b I b e b b I 4 b db b b b b b b b b b b b b b b I b b I I b b S b b db b b b b b b b b b b b b b b b b b b b I b db db b b Ib 2b b b b ab db b b ab b b b b o 4
* Kk Kk k%

632 --Sinal auxiliar que recebe o resultado de parte do calculo utilizado na obtencao de todos os parametros
theta.

633

634 auxl theta <= resize(valatual b - phil*thetalKl - phi2*theta2Kl - phi3*theta3Kl - phid4*thetadKl,
auxl theta);

635
S SRR R R I dh dh I b b b b b b b b b b b b S b dh S db S Sh b b b b b b b b b b b b b b b b S S S 2 dh S db b Sh b Sh A Sh b b b b b b b b b b b S 2 b S db S S S S Sh A Sh 2h Sh Sb b Ib b b b b b b b b b b b 4
* Kk Kk k%

636

637 R R It b S b b b b b b b S b S b b b b b b b b b b S b b b b b b b b b S b A b S b b b d b S b A b b b S b b b b b b b b b b b b 2 b b b b b b b A b 2 b I b S b S b S b b g

638 —--Possibilita a contrucao de uma matriz de covariancia com valores de uma amostra passada.

639

640 P1K1l <= PIlK;

641 P2K1 <= P2K;

642 P3K1l <= P3K;

643 P4K1 <= P4K;
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644 P5K1 <= P5K;

645 P6K1l <= P6K;

646 P7K1 <= P7K;

647 P8K1l <= P8K;

648 PO9K1l <= P9K;

649 P10K1 <= P1l0K;

650 P11K1 <= P1l1K;

651 P12K1 <= P12K;

652 P13K1 <= P13K;

653 P14K1 <= P1l4K;

654 P15K1 <= P15K;

655 P16K1 <= P16K;

656

657 R SRR S b S b db b dh S b S b S dh b db S I S 2 db S S b b b b S b Sh b Sb I Sh S b Sb S b dh b b S S b db b b b b b b S IE b Sb b b Sb b S I S I dh S S S 2 S S db b db S b o 4
658

659 LiberaC LK <= 'l';--Habilita as rotinas de calculo dos parametros theta.
660

661 end if;

662 else

663

664 LiberaC LK <= '0';--Desabilita as rotinas de calculo dos parametros theta.
665

666 end if;

667

668 end process rotina4;

669

670 rotina5: process (LiberaC LK)

671

672 begin

673

674 if rising edge (LiberaC LK) then--Condicao p/ calculo dos parametros theta.
675

676

677 if inic coefl = 0 then--Condicao para o carregamento das condicoes iniciais da matriz de
678 --covariancia (Matriz diagonal inicialmente) .

679
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e A A AR A A A A A A A A A A AR A A A AR A A A A AR A A A AR AR AR A A AR A A A A A A A AR Ak A Ak Ak hk Ak khkhkhkhk kA Ak Ak Ak Ak kA Ak Ak kkhk*k

—--Atribui a cada um dos parametros "P" um valor convertido p/ o tipo ponto fixo

——com sinal e com um numero de bits pre-definido.

——-Inicializa a matriz de covariancia.

P1K <= to_sfixed (10, P1lK);

P2K <= to_sfixed
P3K <= to_sfixed

0, P2K) ;

(
(
(0, P3K) ;
(

P4K <= to_sfixed (0, P4K) ;

e AR A A A A A A A A A A A AR A A A A A AR AR A AR A A A A A A A A A AR AR AR R A AR A A A AR A A A A kA kA A A A Ak Ak A A Ak kA Ak hkhk Ak hkhkhkkhkx %

inic_coefl

end if;

:= inic _coefl + 1;

kA ko k ok kA hk ko hhkhkhkhkhkhk ok ko hkk ok ko h ok k ko hk ko hk ko hk ko hkhk kA ko hkhkhkhkhk ko hkhkhkhhkhkhhkhkhkhkrhkhkhkhrhkhkhkhhhkrhkhkhhrkkkhhhxkx*k

--Sinais auxiliares p/ calculo de LI1K.

L1Kauxl
L1Kaux?2
L1Kaux3
L1Kaux4
L1Kauxb

= resize (phid*

— resize (P1Kl*phil + P2Kl*phi2 + P3K1*phi3 + P4Kl*phi4,LlKauxl);
— resize (phil* (P1Kl*phil + P2Kl*phi2 + P3K1l*phi3 + P4Kl*phi4),LlKaux2);

(

(
resize (phi2* (P5K1*phil + P6K1l*phi2 + P7K1l*phi3 + P8Kl*phid),LlKaux3);
(

(

(
= resize (phi3* (P9K1*phil + P10Kl*phi2 + P11K1l*phi3 + P12K1l*phid),LlKaux4) ;
(

P13K1l*phil + P14Kl*phi2 + P15Kl*phi3 + P16Kl*phi4),LlKaux5):;

kA Ak kA kA A Ak Ak kA kA k ko hk Ak hkk ko hkk ko hkhhk ok d ko kA ko hkd ko ko ko hkhkk ko hkdhhkhkhkhk ko hhkdhhkdhhkhhkhkrhhkrhkhkhkhkkhkrhkhkrkhkxkhk*x*x
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——-Calcula um dos parametros do vetor de ganho de Kalman.

L1K <= resize (L1lKauxl/ (1l + LlKaux2 + LlKaux3 + LlKaux4 + LlKaux5),Ll1K);

S S R R i I I I I i I I I I e b b S S I S I e b S I S I S I I S I I b b S b b e b I I b I I SR I I S S R S R I S I I SE S S SR I I Sh b Sh b b Sh S 2h b

thetalK <= resize(thetalKl + L1lK*auxl theta,thetalK);--Calculo do parametro thetalK.

kO b <= thetalkK;
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—-—-Atualiza parametros da matriz de covariancia.

P1K <= resize (P1K1l - L1K* (P1Kl*phil + P5Kl*phi2 + PO9Kl*phi3 + P13Kl*phi4), P1K);
P2K <= resize (P2K1l - L1K* (P2Kl*phil + P6Kl*phi2 + P10Kl*phi3 + P14Kl*phi4),h P2K);
P3K <= resize (P3K1l - L1K* (P3Kl*phil + P7Kl*phi2 + P11Kl*phi3 + P15Kl*phi4),b P3K);
P4K <= resize (P4K1l - L1K* (P4Kl*phil + P8Kl*phi2 + P12Kl*phi3 + P16Kl*phid),b P4K):;

kA Ak Ak A kA A Ak Ak Ak kA kA hh kA hkhkk ko hkkhhkkhhkhh kA ko kv ko ko ko hkhkkh kA hhkhkhkhkdkhhkhkhhkrhhkhhkhkrhhkrhkhkhhkkhkrhkhkrkhkxkhk*xx

end if;
end process rotinab;
rotina6: process (LiberaC_ LK)
begin
if rising edge (LiberaC LK) then--Condicao p/ calculo dos parametros theta.

if inic coef2 = 0 then--Condicao para o carregamento das condicoes iniciais
—--da matriz de covariancia (Matriz diagonal inicialmente) .

S S R I S S I I I S S S I I S S R I S S b R S S b e S S b S S b R I S S b I IR S b b R I S Sh b R S S SE b S S Sh b b S S Sh 2h b S S 2

--Atribui a cada um dos parametros "P" um valor convertido p/ o tipo ponto fixo
——-com sinal e com um numero de bits pre-definido.
—--Inicializa a matriz de covariancia.

P5K <= to_sfixed (0, P5K);
P6K <= to_sfixed (10, P6K) ;
P7K <= to_sfixed (0,P7K);
P8K <= to_sfixed (0, P8K);

kA Ak kA kA Ak kA h kA kA kh kA hkhkk ko hkkhhkkhk ok d kA Ak hkd ko ko h ok hkk ko hkd ko hk ko ko hkhkhhkdkhhkd kA dhhk kA rhhkrhkhkhkhkkhkrhkhkhkhkxkx*
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inic_co

end if;

ef2 := inic coef2 + 1;

kA ok k kA Ak ko hkkhkhkhkhkh Ak hkkhk Ak h ko khkhk Ak ko hkd kA hk ko hk ko hk ko hkhk ok Ak hk ko hk ko hk ko hkhkhkkhhhkhkhkhkhkhrhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkxkkhhxx%

--Sinais auxiliares p/ calculo de L2K.

L2Kauxl
L2Kaux?2
L2Kaux3
L2Kaux4
L2Kaux5

<= resize (P5Kl*phil + P6Kl*phi2 + P7Kl*phi3 + P8Kl*phid, L2Kauxl);
<= resize (phil* (P1K1*phil + P2Kl*phi2 + P3Kl*phi3 + P4Kl*phid), L2Kaux2);

(
(
<= resize (phi2*
(
(

<= resize (phid~*

(P5K1*phil + P6Kl*phi2 + P7Kl*phi3 + P8Kl*phi4),L2Kaux3);
<= resize (phi3* (P9K1l*phil + P10Kl*phi2 + P11K1l*phi3 + P12K1l*phid),L2Kaux4) ;
(P13K1l*phil + P14Kl*phi2 + P15K1*phi3 + P16Kl*phi4),L2Kauxb);
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—-—-Calcula um dos parametros do vetor de ganho de Kalman.

L2K <= resize (L2Kauxl/ (1l + L2Kaux2 + L2Kaux3 + L2Kaux4 + L2Kauxb5),L2K);

[ S R R I I Sh b b b b b b S b S S S S b S Sh SE b b b b Sh Sh b S S b Sh S b b b 2 b b b S Sh b SR b b S b b S Sh b S S SR S b b b b S b b SE Sh b S Sh b b b b b Sh I Sh b

theta2K <= resize(theta2Kl + L2K*auxl theta,theta2K);--Calculo do parametro thetaZK.

k2 b <=

theta2K;

ek h ok ok ok khkhk ko hkhkhkhkhkhk ok ko hk ok ok hkh ko hkk ok ko ko kv ko hk kv khk ok ko vk hk ok hhk ko bk ko hkhkh ko bk hkhkhhdkhkhkhhrhkhkhkhhrhkhkhkhkhrkkhhxx%

—--Atualiza parametros da matriz de covariancia.

P5K <=
P6K <=
P7TK <=
P8K <=

resize (P5K1 - L2K* (P5K1l*phi2
resize (P6K1 - L2K* (P6K1l*phi2
resize (P7K1 - L2K* (P7Kl*phi?2
resize (P8K1l - L2K* (P8Kl*phi2

+ + + +

P1K1*phil
P2K1*phil
P3K1*phil
P4K1*phil

+ 4+ + +

P9K1*phi3 + P13Kl*phi4),P5K)
P10K1*phi3 + P14Kl*phid), P6K
P11K1*phi3 + P15K1*phi4
P12K1*phi3 + P16Kl*phi4

) 7
, P7K) ;
, P8K)

’

— —
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end if;
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end process rotina6;

rotina7: process

begin

if rising edge

if inic coef3

(LiberaC_ LK)

(LiberaC LK) then--Condicao p/ calculo dos parametros theta.

= 0 then--Condicao para o carregamento das condicoes iniciais
--da matriz de covariancia (Matriz diagonal inicialmente) .
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--Atribui a cada um dos parametros "P" um valor convertido p/ o tipo ponto fixo

——com sinal e com um numero de bits pre-definido.

—-—-Inicializa a matriz de covariancia.

PI9K <= to sfixed (0,P9K);

P10K <= to_sfixed (0, P10K);
P11K <= to_sfixed (10, P11K);
P12K <= to_sfixed (0, P12K);

kA Ak kA kA A Ak hk Ak hk Ak Ak Ak ok Ak hkk ko hkhk ko hkd ko kA ko hk ko ko kA kA dk ko hkk ko kA hkhkhkhhkhkhkhkhkhkhhkhhkdhhkhdhkhhk kA hhkhkrhdhhkhk*x*x

inic_coef3

end if;

:= inic _coef3 + 1;
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--Sinais auxiliares p/ calculo de L3K.

L3Kauxl
L3Kaux?2
L3Kaux3
L3Kaux4
L3Kauxb

= resize (phid*

= resize (P9K1l*phil + P10Kl*phi2 + P11Kl*phi3 + P12K1l*phi4,L3Kauxl);

= resize(phil* (P1K1l*phil + P2Kl*phi2 + P3Kl*phi3 + P4Kl*phid),L3Kaux2);

= resize (phi2*(

= resize (phi3* (P9K1l*phil + P10Kl*phi2 + P11K1l*phi3 + P12Kl*phid),L3Kaux4);
( (

P5K1*phil + P6Kl*phi2 + P7K1*phi3 + P8Kl*phi4),L3Kaux3);

P13Kl*phil + P14Kl*phi2 + P15Kl*phi3 + P16Kl*phi4),L3Kaux5):;

S S R R i I I I i I I I I e b I S S S S b e b b I S b S S S S I S b b S b b b S S S I 2 SR S I S S R S R I S I 2 Sh I S SR b 2 Sh b Sh b S Sh S 2h b Y

202



824
825
826
827
828
829
830
831
832
833
834
835
836
837
838
839
840
841
842
843
844
845
846
847
848
849
850
851
852
853
854
855
856
857
858
859

e A A AR A A A A A A A A A A AR A A A AR A A A A AR A A A AR A A AR A R A R A AR A A A AR A A A AR A A AR A A A AR AR Ak A Ak Ak Ak Ak kA hkhkhkhk ok kk

——-Calcula um dos parametros do vetor de ganho de Kalman.
L3K <= resize (L3Kauxl/ (1l + L3Kaux2 + L3Kaux3 + L3Kaux4 + L3Kauxb5),L3K);
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theta3K <= resize(theta3Kl + L3K*auxl theta,theta3K);--Calculo do parametro theta3K.

k3 b <= theta3K;

S S R I S b b e S S S S S S b b e S S S dh S S 2b S R S S b b I S b 2h b S S 2 SR E S S S b S I Sh Sb b b e S b b 2R I S Sh db b S Sh Sh b b e b Sh Sh db b

--Atualiza parametros da matriz de covariancia.

P9K <= resize (P9K1l - L3K* (P9K1l*phi3 + P1Kl*phil + P5Kl*phi2 + P13Kl*phi4d),b P9K);
P10K <= resize (P10K1
P11K <= resize (P11K1
P12K <= resize (P12K1

kA Ak kA kA A Ak Ak kA kA kh ok Ak hkk ko hkkh ok hh ok d ko kA ko hkd ko ko ko hkhkk ko hkdhhk ko hkhkhkhhkdhhkdhhkhhkhkrhhkrhkhkdhkhkkhkrhkhkrkhkxk*x*x

end if;
end process rotina7;
rotina8: process (LiberaC LK)
begin
if rising edge (LiberaC LK) then--Condicao p/ calculo dos parametros theta.

if inic _coef4 = 0 then--Condicao para o carregamento das condicoes iniciais
—--da matriz de covariancia (Matriz diagonal inicialmente) .

NS R R b b b b b b b b I I b b I I I I b I b b b I I b b b b I b b b b b b b b b I b b I b b I I I b e I b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b 2 I b b b b i 4
--Atribuil a cada um dos parametros "P" um valor convertido p/ o tipo ponto fixo
—--com sinal e com um numero de bits pre-definido.

—--Inicializa a matriz de covariancia.

L3K* (P10K1*phi3 + P2Kl*phil + P6Kl*phi2 + P14K1l*phi4), P10K);
L3K* (P11K1*phi3 + P3Kl*phil + P7K1l*phi2 + P15K1*phi4),P1l1K);
L3K* (P12K1*phi3 + P4Kl*phil + P8K1l*phi2 + P16K1*phi4),P12K);
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’

P13K <= to_sfixed (0, P13K)
P14K <= to_sfixed (0, P14K)
P15K <= to_ sfixed (0, P15K)
P16K <= to_ sfixed (10,P16K

4
7
)7
P e i b b I e b b b b b b b b b b b b I e b b b e b b b b b b b b b b b I b b I b b b b b b b b b b b b I b I b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b I b b b b b b
inic coefd4 := inic coefd + 1;
end if;

kA ko k kA hkhk ko hkhkhkhkhkhk ok hhhhkhkhk ko hkhk ok ko kv ko ko hkhd ok ko hkh vk hk ok hhhkhkhkhkhkhrhkhkhhhrhkhkhkhrhkhkhkhhkrhhkhkhhrkxkkh*x%x

--Sinais auxiliares p/ calculo de L4K.
L4Kauxl <= resize (P13Kl*phil + P14Kl*phi2 + P15K1*phi3 + P16Kl*phi4,L4Kauxl);
P1K1l*phil + P2Kl*phi2 + P3Kl*phi3 + P4Kl*phid),L4Kaux2) ;
P5K1*phil + P6Kl*phi2 + P7Kl*phi3 + P8Kl*phid),L4Kaux3);
P9Kl*phil + P10Kl*phi2 + P11Kl*phi3 + P12Kl*phid),L4Kaux4);
P13Kl*phil + P14Kl*phi2 + P15K1*phi3 + P16K1*phi4), L4Kaux5) ;

(
L4Kaux2 <= resize (phil*
L4Kaux3 <= resize (phi2*
(
(

(
(
L4Kaux4 <= resize (phi3*(
(

L4Kaux5 <= resize (phid*

kA Ak kA kA A Ak kA ko kA kA kh ok Ak hkk ko ko k ko hkkh ko d ko kA ko hkd ko ko ko hkhkh ko hkdhhkhhkhk ko ko hkdhhkdhhkhhkhkrhhkrhkhkhhkkhkrhkhkrkhkkkx*x
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——-Calcula um dos parametros do vetor de ganho de Kalman.
L4K <= resize (L4Kauxl/ (1l + L4Kaux2 + L4Kaux3 + L4Kaux4 + L4Kauxb5), L4K);

S S R b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b I b b b b b b b b b b b b b b b I b b d b b b b b b b b b I b b b I b b b b b I b b 2 b b b b b b b b b b b b b e
thetad4K <= resize (thetad4Kl + L4K*auxl theta, thetad4K);--Calculo do parametro thetadkK.

k4 b <= thetadK;

S S R I R I R I S R I I I I I S S I I S I I I S S b e e S S S R I S S S b S S S R S S S S S S b b I I S b b b S S 2 S

—--Atualiza parametros da matriz de covariancia.

P13K <= resize (P13Kl - L4K* (P13Kl*phi4 + P1Kl*phil + P5K1l*phi2 + P9K1l*phi3),P13K);
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P14K <= resize (P14Kl - L4K* (Pl14Kl*phi4 + P2Kl*phil + P6Kl*phi2 + P10Kl*phi3), P1l4K);
P15K <= resize (P15K1 - L4K* (P15Kl*phi4 + P3Kl*phil + P7Kl*phi2 + P11K1l*phi3),P15K):;
P16K <= resize (P16Kl - L4K* (P1l6Kl*phi4 + P4Kl*phil + P8Kl*phi2 + P12K1l*phi3),P1l6K):;

Kk K Kk k ok ok ok K K Kk kR ok ok K K Kk ok ok ok kR K K ok ok ok kK K K ok ok ok ok K K Kk ok ok ok kK K Kk ok ok ok ok R K Kk kR ok ok kK K Kk ok ok ok ok ok
end if;
end process rotina8;
rotina9: process (LibCalcUk)
begin
if rising edge (LibCalcUk) then--Condicao p/ o calculo do sinal de controle.
--s0 = (l-exp(-Ts/tau mf)) /(b0 (k)+bl(k));
s0 <= resize((0.3935/(k3_b + k4 b)),s0);--Calculo de s0 usado na sintonia do

--controlador PID digital auto-ajustavel.
uk b <= resize((ukl b + sO0*(ek b + kO b*ekl b + k2 b*ek2 b)),uk b);--Calculo do

--sinal de controle.

yk2 <= ykl;--Atribui ykl a yk2 p/ ser atribuido a phi2 na proxima amostragem.

vkl <= valatual b;--Atribui valatual b a ykl p/ ser atribuido a phil na proxima amostragem.

end if;

end process rotina9;

end ADConverter;
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APENDICE D - CODIGO PARA SIMULACAO DO INDIRECT SELF TUNING NO SOFTWARE MATLAB®

% Paradmetros do modelo continuo (Conversor NPCm ¢/ filtro LC)
C = 4.3*10"(-6);
L = 3.3*10"(-3);

Fs = 20e3; %Hz
Ts = 1/Fs; %s
E = 30;
R = 50;

% F.T. continua
Gps = tf([(E/2)/(L*C)],[1L 1/ (R*C) 1/(L*C)1);

% F.T. discreta
Gpz = c2d(Gps, Ts, 'zoh'); % Gp(z"-1) = B(z"-1)*z"-1/A(z"-1)
Bz = Gpz.num{l};
Az Gpz.den{l};

% Resposta em M.A. figure(l); step(Gps,Gpz);
title('Resposta ao degrau em M.A.'); legend('Continuo','Discreto');

% Simulacao do controlador em M.F.

% Gera referéncia senoidal
tfinal = 0.04;
t = 0:0.00005:tfinal; N = length(t);
yr = 15%sin (2*pi*50*t); figure(2); plot(t,vyr);
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% Perturbacdo de carga
d(1:N)=0.0;
d=1+1* (square (2*pi* (Fs/360)*t +1*pi));

% Simula planta com controlador
% Condicoes iniciais do Algoritmo dos MQR
theta = [Az(2) Az (3) Bz (2) Bz (3) 1'; % [alhat a2hat DbOhat]
P = 10*eye(4); % Quanto maior a ponderacao, mais rapida a convergéncia
% do estimador. Utilizar valores menores caso ja se

% conhecca parémetros iniciais adequados para theta.

for k=1:2,
y(k)=0; u(k)=0; e(k)=0; % condicoes iniciais
% Parametros do Algoritmo MQR
alhat (k)=theta(l); a2hat (k)=theta(2);
bOhat (k) =theta (3); Dblhat(k)=theta(4);

end

for k=3:N,
y(k)=-Az (2) *y (k-1) -Az (3) *y (k-2)
+Bz (2) *u(k-1) +Bz(3) *u(k-2)
+d (k) +Az (2)*d(k-1) +Az(3)*d(k-2); %perturbacao de carga

% Estimador MOR
phi = [ -y(k-1) -y (k-2) u(k-1) u(k-2)]'; L= (P*phi)/ (l+phi'*P*phi) ;
theta=theta +L*( y(k) -phi'*theta ); % Novos parametros alhat (k)=theta(1l); a2hat (k)=theta(2);
bOhat (k)=theta(3); Dblhat (k)=theta(4);
P=(eye(4,4)-L*phi')*P; % Atualiza a Matriz de Covariéncia
% FIM do MQR
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Controlador PID digital auto-ajustéavel

% u(k) = u(k-1) +s0*e (k) +sl*e(k-1) +s2*e (k-2)
$ s0 = (1 -exp(-Ts/tau mf)/ (bOhat+blhat) ;
% DbOhat+blhat=ganho estatico estimado
% sl = sO*alhat ; alhat=al estimado
% s2 = sO*a2hat ; a2Zhat=a2 estimado
e(k) = yr(k)-y(k);

tau mf = 0.le-3; S$segundos
s0 = (l-exp(-Ts/tau mf))/(bOhat (k)+blhat(k));
u(k)=u(k-1) +s0*(e(k) +alhat(k)*e(k-1) +aZhat (k)*e(k-2));

end

% Resultados em milisegundos t=le3*t;
figure (3); subplot (211),
plot(t,yr, ':k',t,y,'b",t,d,"':g"); legend('y r(t)','y(t)',"'Carga');title(['Resultados em milisegundos'])
ylabel ('Saida');
subplot (212) ,plot(t,u, 'r'");ylabel ('Controle'");xlabel ('Tempo

(ms) ")



