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Resumo

O presente relatorio descreve as atividades realizadas durante o Estégio Supervi-
sionado no LETAM (Laboratorio de Eletronica Industrial e Acionamento de Maquinas),
que pertence ao Departamento de Engenharia Elétrica (DEE) da Universidade Federal
de Campina Grande (UFCG). O estagio teve por objetivo desenvolver um sistema que
possibilite a implementacao da técnica PWM vetorial com a finalidade de dar suporte
a0s experimentos que sao realizados pela equipe do LEIAM nas 4reas de conversores e

acionamento de maquinas.

Palavras-chave: PWM vetorial, DSP, FPGA, conversores.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Objetivos

Vérias técnicas de modulagao por largura de pulso (Pulse Width Modulation -
PWM) podem ser utilizadas na geracao das tensoes pelos conversores. Nos tltimos anos,
a técnica PWM vetorial (Space-Vector PWM) vem ganhando espago em detrimento da
convencional modulacao PWM por portadora. Visando aumentar as ferramentas de traba-
lho do laboratoério, objetiva-se desenvolver um sistema capaz de implementar esta técnica

de maneira simples e efetiva.

1.2 Justificativa

E possivel implementar facilmente a modulacdo por portadora utilizando um Pro-
cessador Digital de Sinais (Digital Signal Processor - DSP). Tendo em vista isso, quando
deseja-se implementar a técnica PWM vetorial, geralmente busca-se utilizar sua equivalén-
cia com a modulacao por portadora. Entretanto nao é possivel encontrar a equivaléncia
direta em alguns casos. Com isso, surge a necessidade de desenvolver um sistema que
possibilite a implementacao direta da técnica PWM vetorial.

Geralmente a implementacao de uma técnica PWM por portadora no DSP ¢é rea-
lizada da seguinte forma: a tensao de polo de referéncia é convertida para um valor entre
0 e 7500, o DSP gera uma portadora triangular por meio de um contador que comeca em
zero, vai até 7500 e depois decresce até voltar a ser zero. O sinal de comando das chaves

¢ dado pela comparacao entre a referéncia e a portadora triangular. Existem duas logicas
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Figura 1.1: Implementagao de uma técnica PWM utilizando DSP.
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Figura 1.2: Sistema de acionamento estudado.

possiveis para a comparagao e elas sdo apresentas na Figura 1.1 (a) e (b). Como pode ser
visto, essa implementacao s6 permite que as chaves mudem de estado uma vez durante
o periodo T da portadora e, como ir& ser mostrado, algumas vez a técnica vetorial exige
que as chaves mudem de estado mais de uma vez durante o periodo.

Para ilustrar a dificuldade de geracao de sinais PWM usando a técnica vetorial,
apresenta-se o estudo do inversor bifasico de trés bragos utilizado para alimentar duas
fases de uma méquina (Figura 1.2). Uma sequéncia especifica de aplica¢do dos vetores de
tensao, encontrada por meio do estudo da técnica LS-PWM, nao pode ser implementada
utilizando portadoras. Entretanto, com a utilizacao dessa técnica, as distor¢coes harmo-
nicas das tensoes estatoricas sao reduzidas e equalizadas, tornando-a interessante de ser

implementada.

De forma a realizar essa implementacao, um sistema composto por um DSP e um
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FPGA (Field Programmable Gate Array) é utilizado. O primeiro é responsavel por gerar
as tensoes de referéncia nas fases da maquina e enviar essas informagoes serialmente. O
segundo, por sua vez, recebe os dados, implementa a técnica vetorial e gera os sinais de
comando para os bragos do inversor. O sistema desenvolvido pode ser utilizado como base
para implementacao de qualquer técnica PWM vetorial e seu diagrama da ligacao entre

os componentes do sistema é apresentado na Figura 1.3.

9.
clock 7
DSP dados FPGA (212 Conversor
1
iniciar gz
9

Figura 1.3: Diagrama da ligacao DSP-FPGA-Conversor.

1.3 Cronograma de atividades

Foram dedicadas 4h diarias, totalizando 20h semanais, no intervalo de 04/05/2015

a 10/07/2015 (10 semanas). As tarefas realizadas foram divididas da seguinte forma:

Estudo do conversor e da técnica PWM: 3 semanas.

Estudo do DSP e da configuragdo do médulo SPI: 3 semanas.

Estudo do FPGA e elaboragao dos modulos utilizando Verilog: 3 semanas.

Elaboracao do relatorio: 1 semana.



Capitulo 2

Laboratorio de Eletronica Industrial e

Acionamento de Maquinas - LEIAM

O Laboratorio de Eletronica Industrial e Acionamento de Maquinas (LEIAM) ¢ um
dos laboratérios do Departamento de Engenharia Elétrica (DEE) da Universidade Federal
de Campina Grande (UFCG), dispoe de uma infraestrutura laboratorial distribuida numa
areaed 330 m2. A infraestrutura é dividida em quatro ambientes: laboratério de simulacio
digital, acionamento de maquinas, eletronica de poténcia e de qualidade de energia.

O laboratorio de simulagao digital é equipado com 20 (vinte) computadores. O
projeto e desenvolvimento de novas topologias de conversores estaticos ¢ uma das areas
de pesquisa do LETAM. O de acionamento de maquinas possui bancadas de estrutura
flexivel para ensaios experimentais e desenvolvimento de sistemas de acionamento de alto
desempenho, cada bancada dispoe de um conversor de poténcia conectado a uma maquina
elétrica e um computador com placas de controle e aquisicao de dados. O laboratoério de
eletronica de poténcia possui quatro bancadas dotadas de plataformas experimentais para
conversores de poténcia. Os trés laboratorio de ensaios experimentais sao servidos por
diversos equipamento de medicao: osciloscopios digitais, sondas de tensao e corrente,

frequencimetros, multimetros e medidores de poténcia real.



Capitulo 3

O Inversor de Trés Bracos e a Técnica

PWM Vetorial

3.1 Apresentacao do Modelo

O sistema de acionamento estudado (Figura 1.2) é formado por um barramento

capacitivo e um inversor de trés bracos alimentando duas fases de uma méquina. O

circuito equivalente simplificado é apresentado na Figura 3.1. Assumindo que as varidveis

Vs, Usa, bs1 € lgo Fepresentam as tensoes e correntes estatoricas, respectivamente, e que a

méaquina é representada por um modelo RLE, as seguintes equacgoes podem ser derivadas

para o modelo do sistema utilizando as leis de Kirchhoff

dis .
Vst = €51+ lsd_:z + rstst

digo .
Usg = €Eg9+ lsd_i + Tslso

Observando a Figura 3.1, as seguintes equacoes podem ser escritas

Vst = Us10, — Usi120,
VUs2 = Us20, — Us120,

onde vg410,, Vs20, € Vs120, Sa0 as tensoes de polo.

3.2 Técnica PWM Vetorial

As tensoes fornecidas pelos inversores podem ser representadas no plano vetorial

Vg1 X Vg (Figura 3.2). Esses planos vetoriais sdo definidos de forma que as tensées vy



Ve r
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Figura 3.2: Plano vetorial vs X vgo.

e vg coincidam com os eixos real e imaginario, respectivamente. Um vetor de tensao no

plano pode ser representado por
Vi = Vg1 + 10 (3.5)

comn =0,1,2,....,7, como mostrado na Figura 3.2.

Cada triangulo é um setor e cada vértice representa um vetor de tensao. Os vetores
de tensao podem ser representados a partir de funcoes, cujos parametros sao os estados
binarios das chaves [gs1, ¢s2, ¢s12] @0 mostrados na Tabela 3.1.

As chaves ¢s1, ¢2 and g2 geram oito possiveis combinacdes de vetores. Dois
vetores nulos (vg and vy), quatro vetores com amplitude vo (v, vz, v4 e vg) e dois
vetores com amplitude v2v¢ (v e vs). Esses vetores definem os setores I, 1T, ITI, TV, V,
and VI como mostrado na Figura 3.2. As tensoes v,; and vg podem tomar apenas trés

valores: vg, 0, or —ve.



Tabela 3.1: Vetores e tensoes geradas no plano v X vgo

Gs1  Qs2  Qs12  Vector  vg Vg

0 0 0 Vo 0 0
1 0 0 Vi Vo 0
1 1 0 Vo vc Vo
0 1 0 V3 0 ve
0 1 1 V4 Ve, 0
0 0 1 Vs Vo -Uco
1 0 1 Vg 0 -Vo
1 1 1 v 0 0

A quantidade de tempo que cada vetor de tensao deve ser aplicado pode ser obtida
analiticamente. Considere que v* = v} + v}, represente a tensao de referéncia a ser
sintetizada pelo inversor durante um periodo de amostragem de tamanho 7. Como con-
sequéncia da geometria, o vetor de referéncia localizado em um setor pode ser sintetizado
utilizando os trés vetores mais préximos que definem aquele setor. Sejam v,, v, e v, esses
vetores.

Para cada setor pode ser escrito que

ty t t,

T +Vy%+VZT (3.6)

v = vy

onde os periodos de aplicacao de cada vetor sao ¢,, t, e ¢, e restritos a T' = t, + 1, + ¢..

Utilizando a forma matricial, temos
Im(vy) Im(vy) Im(vy)| |t,| = |v5 (3.7)

Note que a sequéncia de aplicagao dos vetores pode ser escolhida de diversas formas.
Entretanto, existe uma sequéncia de aplicacao dos trés vetores de tensao em cada setor que
otimiza as tensoes aplicadas nas fases da méaquina (vs; and vg) reduzindo as distor¢oes
harmonicas. Para qualquer setor mostrado na Figura 3.2, apenas um dos vetores nulos
sera utilizado.

O vetor de tensao nulo e sequéncia correta de aplicacao dos vetores de tensao para

cada setor sao mostrados na Figura 3.3 e na Tabela 3.2. Por exemplo, quando o vetor
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Figura 3.3: Sequéncia de aplicacao dos vetores de tensao.

de referéncia v* esté localizado no setor I, os vetores vg, vi e v devem ser utilizados de
acordo com a sequéncia seguinte: vg — vi — Vo — vi — vo. Quando v* é localizado
no setor IV, os vetores vy, vy and vy devem ser aplicados de acordo com a sequéncia
seguinte: v — V4 — V7 — V4 — Vs.

Essa solucao foi encontrada observando o comportamento dos vetores durante a
utilizacao da técnica Level-Shifted PWM (LS-PWM). Essa técnica consiste em definir os
estados das chaves comparando as tensoes de referéncia com portadoras triangulares de
alta frequéncia com mesma fase e diferentes niveis. A comparacao de vy € vg com as
portadoras seleciona os vetores de tensao que possivelmente poderao ser utilizados. A
interseccao dessas possibilidades detecta o vetor de tensao que deve ser aplicado e, por
conseguinte, define os estados das chaves. Por isso, chamaremos a técnica apresentada de

Vetorial baseada no LS-PWM.

Tabela 3.2: Sequéncia de aplicacao dos vetores de tensao.

Setor Sequéncia de aplicacao dos vetores de tensao

I Vo —> V1 — Vg — V1 — Vo
1I Vg — V3 — Vg — V3 — Vo
111 V4 — Vg — V3 —> Vg — Vg4
v Vg —> V4 — V7 — V4 — Vs
Vv Vs — Vg — V7 — Vg — V5

VI Ve — V7 — V1 — Vg — Vg




3.3 Resultados de Simulacao

O artigo [1] apresenta a técnica PWM Vetorial chamada Variable Shared-Leg Vol-
tage e sua modulagao equivalente por portadora. Nesta técnica, para cada setor, o tempo
de aplicagao do vetor nulo é dividido entre os vetores vy e v; por meio do parametro pu.
A sequéncia de aplicacao dos vetores é estabelecida de forma que nenhuma chave mude
de estado mais de uma vez durante o periodo T'.

As técnicas Variable Shared-Leg Voltage (utilizando u = 0) e Vetorial baseada no
LS-PWM foram comparadas em termos da distor¢ao harmonica das tensoes nas fases da
méaquina e da frequéncia média de chaveamento. Os resultados encontram-se nas tabelas
3.3, 3.4, 3.5 e 3.6 para « igual a 0°, 30°, 60° e 90°. « é o defasamento angular entre os
enrolamentos das fases 1 e 2 da maquina. Quando a = 90°, o barramento capacitivo é
mantido com tensao igual a 1,41pu, enquanto que, uma tensao igual a 1pu é suficiente
para alpha = 0°,30°, 60°.

A distor¢ao harmonica foi calculada utilizando a seguinte equacao 3.8:

(3.8)

onde 7, é a componente fundamental da tensao, v, é a amplitude do componente harmo-
nico de ordem u e N, & o nimero de harmoénicos considerado (N, = 1000).

Como resultados tivemos que a técnica Vetorial baseada no LS-PWM tem frequén-
cia média de chaveamento um pouco maior do que a Variable Shared-Leg Voltage. Isso se
da por conta do chaveamento extra da chave gy nos setores III e VI. Entretanto, temos
que as tensoes geradas nas fases da maquina possuem distor¢oes harmonicas menores e
mais equalizadas quando comparadas com as geradas pela técnica Variable Shared-Leg
Voltage. Para « igual a 0°, 30° e 90°, as duas fases possuem mesma distor¢cao harménica
enquanto que, para alpha = 60°, a diferenca de distor¢cao harmonica nas duas fases é de
menos de 6%.

A Figura 3.4 mostra as formas de onda geradas pelo inversor de trés bragos quando
a técnica PWM vetorial é utilizada. Independentemente da sequéncia de aplicagao dos

vetores, trés niveis de tensao sao gerados.



10

Tabela 3.3: WTHDs das tensoes geradas utilizando a técnica Variable Shared-Leg Voltage

com = 0.
a  vg WTHD (%) v, WTHD (%)

0° 0,4152 0,4152
30° 0,3958 0,3359
60° 0,3421 0,3826
90° 0,6758 0,5119

Tabela 3.4: WTHDs das tensoes geradas utilizando a técnica Vetorial baseada no LS-

PWM.
a vy WTHD (%) wvse WTHD (%)

0° 0,2759 0,2759
30° 0,2759 0,2777
60° 0,2759 0,2920
90° 0,4892 0,4856

Tabela 3.5: Frequéncia de chaveamento (kHz) dos IGBTs utilizando a técnica Variable
Shared-Leg Voltage com p = 0.

@ fouo Jao Jaae  Jmed

0° 5,04 5,04 498 5,02

30° 7,14 7,05 582 6,67

60° 6,72 6,66 6,66 6,68

90° 6,30 6,24 747 6,67

Tabela 3.6: Frequéncia de chaveamento (kHz) dos IGBTs utilizando a técnica Vetorial

baseada no LS-PWM.
o qu1 fq52 qu12 fmed

0° 999 999 0,06 6,68
30° 8,43 11,67 1,68 7,26
60° 6,75 13,35 3,36 7,82
90° 5,10 15,06 5,07 841
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Figura 3.4: Forma de onda gerada pelo inversor de trés bragos ao utilizar a técnica vetorial.



Capitulo 4

DSP

4.1 TMS320C28x

O TMS320C28x (aqui chamado de C28x) é um microcontrolador de 32 bits com
ponto fixo produzido pela Texas Instruments que é especializado em aplicacoes de con-
trole de alta performance como roboética, automacao industrial, dispositivos de armaze-
namento em massa, iluminacao, redes 6pticas, conversores e outras aplicacoes de controle
que precisam de um tnico processador para solucionar aplicacoes de alta performance. O
TMS320F28335, utilizado na parte experimental desse estagio, pertence a familia C28x.
Esta versao de DSP da familia C28x possui uma unidade de Ponto Flutuante em Hard-
ware, que lhe possibilita realizar operacoes aritméticas de ponto flutuante com grande
velocidade.

A arquitetura do C28x pode ser dividida nos seguintes blocos funcionais:
e CPU e barramentos;
e Memoria;
e Periféricos.

Multiplos barramentos sao usados para mover dados entre memorias e periféricos

e a CPU. Sua memoéria contem:

e Barramento de leitura de programa (22 bits de endereco e 32 bits de dados);

e Barramento de leitura de dados (32 bits de enderego e 32 bits de dados);
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Figura 4.1: Modulo eZdsp™.

e Barramento de escrita de dados (32 bits de enderego e 32 bits de dados).

Como os barramentos de dados possuem largura igual a 32 bits, é possivel realizar
operacgoes de 32 bits em um dnico ciclo. Essa arquitetura de barramentos é conhecida
como Harvard Bus Architecture e possibilita o DSP a buscar uma instrucao, ler e gravar
um dado durante um tnico ciclo.

O (C28x vem com varios periféricos otimizados para apoiar aplicacoes de controle.
Foi utilizado nesse trabalho o periférico Interface Serial Periférica (Serial Peripheral In-

terface - SPI) para realizar a conexao do DSP a uma placa FPGA (DE2 - ALTERA).

4.2 eZdsp™ F28335

O eZdsp™ (Figura 4.1), produzido pela Spectrum Digital, Inc., ¢ um modulo
que permite a avaliacao do TMS320F28335. O mesmo é uma excelente plataforma para
desenvolver e executar software para o processador TMS320F28335. Para simplificar o
desenvolvimento de cédigo e diminuir o tempo de depuragao, o C2000 Code Composer
Studio™ ¢ fornecido.

O eZdsp™ possui as seguintes caracteristicas de hardware:
e TMS320F28335 Controlador Digital de Sinais (Digital Signal Controller - DSC);
e velocidade de operacao de 150 MHz;

e unidade de ponto flutuante de 32-bits;
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e 68K bytes de RAM no chip;

e 512K bytes de memoria flash no chip;

e 256K bytes de memoéria SRAM fora do chip;

e conversor analogico-digital (A/D) de 12 bits no chip com 16 canais de entrada;
e clock de entrada de 30 MHz.;

e conector RS-232;

e interface CAN 2.0;

e conectores para miltipla expansao;

e adaptador CA para operagao com 5 V;

e conector IEEE 1149.1 JTAG.
Possui as seguintes caracteristicas de software:

e TI F28xx Code Composer Studio™, versio 3.3;
e Flash APIs da Texas Instruments;

e arquivos de cabecalho para o F28335 e exemplos.

4.3 Interface Serial Periférica

A Interface Serial Periférica (Serial Peripheral Interface - SPI) é uma porta serial
sincrona de Entrada/Saida que permite a transmissao/recepcao serial de palavras de ta-
manho programado entre o C28x e outro dispositivo periférico. Durante a transmissao,
um dispositivo SPI deve ser configurado como mestre e os outros como escravos.

Uma dado a ser transmitido deve ser justificado a esquerda por software enquanto
que os dados recebidos sdo justificados a direita. A SPI contém filas do tipo FIFO (First
In, First Out) de 16 niveis para transmissao e recep¢ao. O mestre pode comegar a
transmissao de dados a qualquer instante por controlar o sinal de clock.

A figura 4.2 mostra o diagrama de blocos da SPI. O escravo escreve a palavra a ser

enviada em seu registrador de deslocamento SPIDAT. Quando o mestre escreve o dado
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SPISIMO

RXFIFO_0

RXFIFO_15
SPIRXBUF.15-0

L_MB[ SPIDAT.150 |t SPISOMI

t

SPITXBUF.15-0
TXFIFO 0
TXFIFO_15
baud clock clock
LSPCLK = polarity phase SPICLK

Figura 4.2: Diagrama de blocos da SPI.

a ser transmitido em seu registrador SPIDAT ou SPITXBUF, o sinal de clock SPICLK
é iniciado. O bit mais significativo (Most Significant Bit - MSB) do registrador SPIDAT
do mestre é deslocado para fora enquanto o bit menos significativo (Least Significant Bit
- LSB) da palavra gravada no SPIDAT do escravo é carregado. Isso se repete até que
todos os bits da palavra sejam transmitidos. O registrador SPIDAT é copiado para o
SPIRXBUF. O bit SPTINT Flag torna-se 1 e, se o SPT INT ENA for 1, uma interrupgao
acontece. Se ainda existem palavras no SPITXBUF (tanto no do mestre quanto no do es-
cravo), a palavra ¢ carregada no SPIDAT e a transmissao continua assim que o registrador
SPIDAT do mestre for carregado.

Existem 125 velocidades de transferéncia programéaveis. A velocidade é determi-

nada pelas seguintes equagoes (SPIBRR é o registrador):

e Para SPIBRR = 3 a 127: Velocidade de transmissao = 55;?;—% bits/segundo

e Para SPIBRR = 0, 1 ou 2: Velocidade de transmissao = % bits/segundo

O tamanho da palavra é programavel entre 1 e 16 bits. Isso é definido por meio
do registrador de configuracao SPICCR.3-0. O tamanho da palavra é igual ao nimero

binario formado por esse quatros bits somado com 1.
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4.4 Configuracao da SPI

Abaixo é apresentado o coédigo em C que realiza a configuragao do DSP e de alguns
periféricos, entre os quais a porta SPI. As operacoes realizas pelas fun¢oes apresentadas

no co6digo sao descritas por meio de comentérios.

// Inicializar arquivos de cabegalho e exemplos

#include "DSP28x_Project.h"

// Protdétipo das fungdes contidas nesse arquivo.
void delay_loop(void);

void spi_xmit (Uintl6 a);

void spi_fifo_tx_init (void);

void spi_init (void);

void main (void)

Uintl6 vsl; // vs2

Uintl6 vs2; // vsl

/* Inicializacdo do sistema de controle.
Essa funcdo é encontrada no arquivo DSP2833x_SysCtrl.c.x*/

InitSysCtrl();

/* Inicializacgdo dos pinos da GPIO utilizados durante a transmissdo serial.
Essa funcdo é encontrada no arquivo DSP2833x_Spi.cx*/

InitSpiaGpio();

// Desabilitar interrupcdes da CPU

DINT;

/x Inicializar os registradores de controle da PIE em seus estados default
(todas interrupgdes desabilitadas e os flags limpos).
Essa funcdo é encontrada no arquivo DSP2833x_PieCtrl.cx*/

InitPieCtrl();

/+ Desabilitar as interrupg¢des da CPU e limpar todos os flags




das interrupcdes da CPU*/
IER

0x0000;
IFR = 0x0000;

/+ Inicializar a tabela de vetores PIE
Essa funcdo é encontrada no arquivo DSP2833x_PieVect.c.x*/

InitPieVectTable () ;

// Inicializacdes:
spi_fifo_init (); // Inicializar o FIFO da Spi

spi_init (); // Inicializar SPI

/+ Inicializar o pino GPIOl2 como saida (chamaremos de pino "iniciar").

Ele serd usado para sinalizar o momento no qual o FPGA deve comecgar
a aplicar os vetores=*/
EALLOW;
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO12 = 0;
//Configura o pino como propdsito geral
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO12 = 1;
//Configura o pino como saida

EDIS;

// Utilizar cdédigo especifico == ==== ===========

//Atribuir valores a vsl e vs2
vsl = 0x4E20;
vs2 = 0x2710;

/+Gravar os dados no FIFO de transmisséao
e iniciar a transferénciax*/

spi_xmit (vsl);

spi_xmit (vs2);

delay_1loop();

//Fazer o pino "iniciar" ser igual a 1

GpioDataRegs.GPASET.bit.GPIO12 = 1;

delay_loop();
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//Fazer o pino "iniciar" ser igual a 0

GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO12 = 1;

Apresentacdo de todas as fungdes e interrupcgdes:

//Fung¢do delay

void delay_loop ()

{

long i;

for (i = 0; 1 < 1000000; i++) {}

//Funcdo que configura a SPI

void spi_init ()

{

SpiaRegs.SPICCR.all =0x006F;

// reset ligado, dado é enviado na borda de descida

// modo loop desabilitado, envia dados de 16 bits
SpiaRegs.SPICTL.all =0x00E4;

// desabilitar interrupg¢des de overrun do registrador de dados recebidos
// dado é enviado na borda de descida do clock

//spi configurada como mestre

//desabilitar recebimento de dados

//desabilitar interrupc¢des da spi

SpiaRegs.SPIBRR =0x007F;

//velocidade de transmissdo igual a maxima do dsp dividida por 8
SpiaRegs.SPICCR.all =0x00EF;

//tirar spi do resest

SpiaRegs.SPIPRI.bit.FREE = 1;

//impede que a operagdo da spil seja suspensa por um breakpoint

/*Fungdo que grava o dado "a" no FIFO de transmisséo.
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Como a SPI estd configurada como mestre,

os dados serdo transmitidos até que o FIFO de transmissdo seja esvaziado.x/
void spi_xmit (Uintl6 a)

{

SpiaRegs.SPITXBUF=a;

/+Funcgcdo que configura o FIFO de transmissdox/
void spi_fifo_tx_init ()
{
SpiaRegs.SPIFFTX.all=0xFFCO;
//limpar interrupgdes do FIFO de transmissao
//desabilitar interrupc¢des do FIFO de transmissé&o
//habilitar FIFO da SPI
SpiaRegs.SPIFFCT.all=0x0;
/*ndo hd delay na transferéncia de palavras do buffer FIFO de

transmissdo para registrador de transmissdo de deslocamentox/




Capitulo 5

FPGA

5.1 A familia de FPGAs Cyclone™ II e placa DE2

Os dispositivos Altera® Cyclone II possuem baixo custo e caracteristicas otimiza-
das tornando-os boas solugoes para aplicagoes automotivas, comunicacao, processamento
de video, teste e medigoes e outras.

A placa DE2 da Altera® (Figura 5.1) é um kit de desenvolvimento para avaliacio
da familia de FPGAs Cyclone™ II. Essa placa utiliza um EP2C35F672C6N em conjunto
com uma série de periféricos permitindo o desenvolvimento de uma série de aplicagoes.
Alguns desses periféricos sao: conjuntos de diodos emissores de luz, chaves de apertar e
de selecao liga/desliga, display LCD de 16x2 linhas, displays de 7 segmentos, porta de
comunicagao infra-vermelho, conector Ethernet RJ45 e RS232, entre outros.

O projeto apresentado neste trabalho foi programado no FPGA EP2C35F672C6N
por meio da ferramenta de sintese logica Quartus II. Essa ferramenta programa a placa,
permite a depuracao de erros na descricao Verilog, a simulacao do projeto, entre outras
funcionalidades. O projeto encapsula informagoes sobre hierarquia de design, bibliotecas,

restricoes e configuracoes de projeto.

5.2 Implementacao do PWM Vetorial

Para a implementacao do PWM vetorial, foram criados trés modulos. O modulo
Serial é responsavel por receber e armazenar os valores das tensoes de referéncia. Ja o

modulo Calculos, é responsavel por encontrar o setor e calcular os tempos de aplicacao
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dos vetores. O médulo Aplicacao Vetores gera os sinais de controle a serem aplicados nos
bracos do conversor. O diagrama de blocos mostrando como os moédulos sao conectados
é mostrado na Figura 5.2.

Os fluxogramas que apresentam as operacoes realizadas por cada modulo sao mos-
tradas nas Figuras 5.3, 5.4 e 5.5.

Os codigos em Verilog que implementam cada modulo sao apresentados abaixo.

Ii»¢;module Serial (clock_in, reset, bit_recebido, vsl, vs2, recebeu_dados);

input clock_in, reset, bit_recebido;

output signed [15:0] wvsl, vs2;

output recebeu_dados;

wire clock_in, reset, bit_recebido;

reqg signed [15:0] wvsl, wvs2;

reg recebeu_dados;

reg nova_palavra;
reqg [4:0] contador_bits;
reg [1:0] contador_palavras;

reqg signed [15:0] palavra;

//Essa parte do codigo eh executada sempre que ocorrer uma borda de descida
//no clock enviado pelo DSP ou no pino de reset.
always @ (negedge clock_in or negedge reset) begin
if (!reset) begin
//Se o reset estiver em 0, todos os contadores sao zerados
contador_palavras = 0;
contador_bits = 0;
end else begin
//0 registrador "palavra" desloca os bits Jja recebidos para a
//direita e armazena o novo bit na posicao mais a esquerda
palavra = {palavral[l4:0],bit_recebido};

contador_bits = contador_bits + 1;
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//o numero de bits recebidos eh incrementado

if (contador_palavras == 2'bl0) begin
//caso duas palavras ja tenham sido recebidas, o contador de
//palavras eh resetado
contador_palavras = 2'b00;

end

if (contador_bits == 5'b10000) begin
//caso o registrador "palavra" ja tenha recebido 16 bits, o
//contador de palavras eh incrementado, o contador de bits

// eh zerado e o flag nova_palavra muda de estado

contador_palavras = contador_palavras + 1;
contador_bits = 0;
nova_palavra = !nova_palavra;

end
end

end

//esse always eh executado sempre que o flag nova_palavra muda de estado
// (o que significa que uma nova palavra foi recebida)
always @ (nova_palavra) begin
//se o contador de palavras for igual a 1, a palavra recebida foi wvsl
//se o contador de palavras for igual a 2, a palavra recebida foi wvs2
case (contador_palavras)
2'b01l: vsl = palavra;
2'b1l0: begin
vs2 = palavra;
recebeu_dados = !recebeu_dados;
//recebeu_dados muda de estado para avisar ao modulo calculos que vs
//e vs2 ja foram recebidos e que novos calculos devem ser realizados
end
endcase

end

endmodule

module Calculos (recebeu_dados, vsl, vs2, setor, tO, tl, t2, t3, t4, t5, teo,

t7);



input signed [15:0] wvsl, vs2;

input recebeu_dados;

output [2:0] setor;

output [30:0] tO, t1, t2, t3, t4, t5, te, t7;

wire signed [15:0] wvsl, vs2;

wire recebeu_dados;

reg [2:0] setor;

reg signed [30:0] tO, tl1, t2, t3, t4, t5, te6, t7;

reg signed [14:0] constante = 15'b010011100010001;
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//esse always eh executado sempre que recebeu_dados dados muda de estado

//ou seja, quando vsl e vs2 acabaram de ser recebidos

always @ (recebeu_dados) begin

t0 = 0,
tl =
t2 =

t3 =

0
0
0
td = 0;
t5 =0
te =0
t7 =0
//o0s setores e tempo de aplicacao dos vetores sao encontados

//e serao utilizados posteriormente pelo modulo Aplicacao_Vetores

if (vsl > 0 && vs2 > 0 && vsl > vs2) begin

setor = 1;
tl = (vsl—vs2)*constante >>> 16;
t2 = vs2xconstante >>> 16;

t0 5000 — t1 — t2;
end

else if (vsl > 0 && vs2 >= 0 && vsl <= vs2) begin

t2 = vslxconstante >>> 16;
t3 = (vs2—vsl) *constante >>> 16;
t0 = 5000 — t2 — t3;




setor = 2;

end

else if (vsl <= 0 && vs2 > 0) begin
t3 = vs2*constante >>> 16;

t4 = —vsl*constante >>> 16;

t0 = 5000 — t3 — t4;

setor = 3;

end

else if (vsl < 0 && vs2 <= 0 && vsl < vs2) begin

t4d = (vs2—vsl)xconstante >>> 16;
t5 = —vs2xconstante >>> 16;

t7 = 5000 — t4 — t5;

setor = 4;

end

else if (vsl < 0 && vs2 < 0 && vsl >= vs2) begin

t5 = —vsl*constante >>> 16;

t6 = (vsl—vs2)*constante >>> 16;
t7 = 5000 — t5 — t6;

setor = 5;

end

else if (vsl >= 0 && vs2 < 0) begin
t6 = —vs2+constante >>> 16;
tl = vslxconstante >>> 16;

t7 = 5000 — t6 — t1;

setor = 6;
end

end

endmodule
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module Aplicacao_Vetores (clk, iniciar, setor, tO, t1,

t3,

input
input
input

input

t4, t5, t6, t7, g_out, g_out_);

clk;
iniciar;
[2:0] setor;

signed [30:0] tO, t1, t2, t3, t4, t5, t6, t7;

t2,




outp

outp

wire
wire
wire

wire

reg

reg

reg

reg

reg
reg
reg
reg
reg

reg

reg

ut [2:0] g_out;

ut [2:0] g_out_;

clk;
iniciar;
[2:0] setor;

signed [30:0] t

[2:0] g_out;

[2:0] g_out_;

signed [30:0] tx

signed [30:0] co

[2:0] qg_setorl_
[2:0] g_setor2_.
[2:0] g_setor3_
[2:0] g_setor4d_
[2:0] g_setor5_

[2:0] g_setor6_.

[2:0] gx1, gx2,

// nesse always
//das chaves par

always @ % begin

g_setorl_xl1 =
g_setorl_x2 =
g_setorl_x3 =
g_setorl_x4 =

g_setorl_x5 =

g_setor2_xl1 =
g_setor2_x2 =
g_setor2_x3 =
g_setor2_x4 =

g_setor2_x5 =
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0, tl, t2, t3, t4, t5, te, t7; //13:0

1, tx2, tx3, tx4;

nt;

x1, g_setorl_x2,
x1, g_setor2_x2,
x1, g_setor3_x2,
x1, g_setord_x2,
x1, g_setor5_x2,

x1, g_setor6_x2,

ax3, gx4, gx5;

0s registradores

a cada setor

3'b000;
3'b100;
3'b110;
3'b100;
3'b000;

3'b000;
3'b010;
3'b110;
3'b010;
3'b000;

qg_setorl_x3, g _setorl_x4, g_setorl_x5;
q_setor2_x3, g _setor2_x4, g_setor2_x5;
g_setor3_x3, g_setor3_x4, g_setor3_x5;
g_setor4_x3, g_setord_x4, g_setord_x5;
q_setor5_x3, g _setor5_x4, g_setorb_x5;

g_setor6_x3, g_setor6_x4, g_setor6_x5;

recebem a sequencia de estados




g_setor3_x1 3'b011;
g_setor3_x2 3'b000;
g_setor3_x3 3'b010;
g_setor3_x4 3'b000;
g_setor3_x5 3'b011;
g_setord_x1 3'b001;
g_setord_x2 3'b011;
g_setord_x3 3'b111;
g_setord_x4 3'b011;
g_setord_x5 3'b001;
g_setorb_x1 3'b001;
g_setorb_x2 3'b101;
g_setor5_x3 3'bl11;
g_setorb5_x4 3'b101;
g_setorb_x5 3'b001;
g_setor6_x1 3'b101;
g_setor6_x2 3'b1l11;
g_setor6_x3 3'b100;
d_setor6_x4 3'bl11;
g_setor6_x5 3'b101;

end
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//esse always eh executado na borda de descida do clock de 50 MHz
always @ (negedge clk) begin
//quando o DSP envia iniciar = 1, cont A© zerado e o FPFA guarda nos
//registradores o tempo e a sequencia de aplicacao dos vetores
if (iniciar) begin
cont = 0;
case (setor)
1: begin
gxl = g_setorl_x1;
gx2 = g_setorl_x2;
gx3 = g_setorl_x3;
gx4 = g_setorl_x4;

ax5 = g_setorl_x5;




end

2:

end

3:

end

4:

end

5:

txl =
tx2 =
tx3 =

tx4 =

begin
agxl =
gx2 =
gx3 =
ax4 =
axb =
txl =
tx2 =
tx3 =

tx4 =

begin
agxl =
gx2 =
gx3 =
ax4 =
x5 =
txl =
tx2 =
tx3 =

tx4d =

begin
agxl =
ax2 =
ax3 =
ax4 =
axb =
txl =
tx2 =
tx3 =

txd =

begin

t0 >>> 1;
txl + (tl >>> 1);
tx2 + t2;

tx3 + (£l >>> 1);

g_setor2_x1;
g_setor2_x2;
g_setor2_x3;
g_setor2_x4;
g_setor2_x5;

t0 >>> 1;

txl + (£t3 >>> 1);
tx2 + t2;

tx3 + (£t3 >>> 1);

g_setor3_x1;
q_setor3_x2;
g_setor3_x3;
g_setor3_x4;
d_setor3_x5;

td >>> 1;

tx1l + (t0 >>> 1);
tx2 + t3;

tx3 + (t0 >>> 1);

q_setor4d_x1;
q_setord_x2;
g_setord_x3;
g_setord_x4;
g_setor4d_x5;

th >>> 1;

txl + (t4d >>> 1);
tx2 + t7;

tx3 + (td >>> 1);
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gxl = g_setorb_x1;
gx2 = g_setorb_x2;
ax3 = g_setor5_x3;
gx4 = g_setorb_x4;
gx5 = g_setorb5_x5;
txl = t5 >>> 1;
tx2 = tx1l + (t6 >>> 1);
tx3 = tx2 + t7;
tx4d = tx3 + (t6 >>> 1);
end
6: begin
gxl = g_setor6_x1;
gx2 = g_setor6_x2;
ax3 = g_setor6_x3;
gx4 = g_setor6_x4;
gx5 = g_setor6_x5;
txl = t6 >>> 1;
tx2 = tx1 + (7 >>> 1);
tx3 = tx2 + tl;
tx4d = tx3 + (t7 >>> 1);
end
endcase
end
//cont eh comparado com os registradores que armazenam O momento no qual
//cada vetor deve comeASar a ser aplicado
if (cont <= tx1l) begin
g_out <= gxl;
g_out_ <= ~gxl;
end
else if (cont <= tx2) begin
g_out <= gx2;
g_out_ <= ~gx2;
end
else if (cont <= tx3) begin
g_out <= gx3;
g_out_ <= ~gx3;
end
else if (cont <= tx4) begin

g_out <= gx4;




q_out_ <= ~gx4;
end

else begin
g_out <= gx5;
q_out_ <= ~gx5;

end

cont = cont + 1; //cont A® incrementado

//caso cont seja maior que 5000,
if (cont > 5000)
cont = 0;

end

endmodule

ele deve deve ser resetado
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“==p PS/2 KeyboardMouse Port
VGA 10-bit DAC
Ethemet 10/100M Controller
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+—— Expansion Header 1 (JP1)

Altera Cyclone Il FPGA
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Figura 5.1: Placa DE2.
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Figura 5.2: Diagrama de blocos dos médulos feitos no FPGA.



Ocorreu a borda de descida

do clock_in ou do reset Obs: dentro do moédulo Serial, «dados» é chamado de

«bit_recebido» e «clock» & chamado de «clock_in»

contador_bits = 0; palavra = {palavra[14:0],bit_recebido};
contador_palavras = 0; contador_bits++;

sequéncia / \

sim nao nao

sim
n r_palavras++;
| contador_palavras = O;| ggn:gggr_gﬁsa— SS ’
nova palavra = Inova_palavra;

1
nova_palavra contador_palavras = ? -
mudou de estado P =~ 7> 2 |vs2 = palavra;

recebeu_dados = Irecebeu_dados;

Figura 5.3: Esquema do modulo "Serial".

recebeu_dados
mudou de estado
sequéncif/ \

Encontra-se o setor Calcula-se o tempo de
utilizando vs1 e vs2; aplicacéo dos vetores

Figura 5.4: Esquema do médulo "Calculos".

Ocorreu a borda de descida
do clock de 50 MHz

nao

Armazena nos registradores
os tempos e a sequéncia de
aplicacédo dos vetores.

Reseta o contador (cont = 0)

Compara cont com os tempos de aplicagéo
dos vetores, gera os sinais das chaves e
incrementa cont.

cont > 50007

. / \ )
Sim nao

Figura 5.5: Esquema do moédulo "Aplicacao_ Vetores".

31



Capitulo 6

Resultados

A Tabela 6.1 mostra as tensoes de referéncia e o tempo de aplicacao dos vetores
para cada setor durante os experimentos. t,, ¢ o tempo de aplicacao do vetor v,, onde
m=0,1,2,3,4,5,6,7 e o perfodo T é igual a 100us. As Figuras 6.1-6.6 mostram de cima
para baixo os sinais de controle das chaves ¢, ¢2 e 1. Comparando essas figuras com

a Figura 3.3, vemos que a sequéncia de aplicacdo de vetores e as larguras de pulso estao

corretas.

Tabela 6.1: Tensoes de referéncia e tempo de aplicagao dos vetores (7' = 100us).

Setor I Setor 11 Setor 111 Setor IV Setor V Setor VI
(0 0,61 pu 0,305 pu -0,549 pu -0,61 pu -0,305 pu 0,549 pu
Uiy 0,305 pu 0,763 pu 0,153 pu -0,305 pu -0,763 pu -0,153 pu

t1 =30,5us to =30,0us t3=15,3us t4=30,5us t5=30,6us t¢=15,3us
to = 30,5us t3 =45,8us t4=054,9us t5=30,5us tg=45,8us t; =54,9us
to =39,0us to=23,7us to=29,8us t7;=39,0us t;=23,Tus t;=29,8us
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Capitulo 7

Conclusao

O trabalho desenvolvido abordou varios temas estudados durante a graduacao,
em especial os assuntos das disciplinas Eletronica de Poténcia e Arquitetura de Sistemas
Digitais. Foram estudadas as ferramentas DSP e FPGA na implementacao de técnicas
PWM.

Quando a técnica de modulagao pode ser realizada por meio de portadoras tri-
angulares, o DSP pode ser utilizado. Entretanto, nem sempre é possivel encontrar uma
equivaléncia por portadoras para todas as técnicas desenvolvidas. Como forma de moti-
vacao, foi mostrada uma sequéncia de aplicacao de vetores de tensao da técnica PWM
vetorial que gera bons resultados de simulacao e que nao possui modulagao por portadora
equivalente. Nesse caso, procurou-se implementar a técnica vetorial propriamente dita.

O DSP foi utilizado para gerar as tensoes de referéncia e enviar esses dados para
o FPGA por meio de uma comunicacao serial. O médulo SPI do DSP foi estudado bem
como sua configuracao.

O FPGA foi utilizado para receber os valores das tensoes de referéncia, encontrar
os setores no plano vetorial, calcular os tempos de aplicacao de cada vetor e gerar os
comandos para cada brago do conversor de forma a aplicar os vetores de tensao corretos
nas fases da maquina.

Foi visto que o sistema é uma solugao vidvel para implementar a configuracao
estudada e que, utilizando os mesmos principios, pode-se implementar qualquer outra
técnica PWM vetorial. Com isso, outros membros do laboratério poderao utilizar esse

sistema para implementar as técnicas que desenvolverem.
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