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1. INTRODUCAO

1.1 Consideracoes Gerais

Sinais modulados em largura de pulso, comumente denominados sinais PWM (do inglés,
Pulse Width Modulation), sao amplamente utilizados em aplicagdes de eletronica de poténcia. De
forma geral, a amplitude de um sinal de tensdo/corrente ¢ representada pela largura do sinal
PWM. A associacdo da largura do sinal, ao estado ligado ou desligado de chaves de poténcia de
um circuito de poténcia, representa a esséncia da operacdo de conversores no ambito da

eletronica de poténcia.

A geracdo de sinais PWM de forma digital tem sido o método preferencialmente
utilizado, dado a disponibilidade e baixo custo de dispositivos eletronicos, dedicados ou nao, com
capacidade de geracdo de sinais PWM. Os sinais PWM podem ser gerados digitalmente através
da modulagdo escalar (Jacobina et al., 1997) ou através da modulagdo vetorial (Jacobina et al.,
1999). Na modulacao vetorial, as tensdes a serem aplicadas a carga polifasica sdo geradas a partir

de um conjunto de vetores de tensao definidos em fun¢ao do estado das chaves do inversor.

Assim, no caso de sistemas trifasicos ha um conjunto de 8 vetores e no caso de sistemas

hexaféasicos ha um conjunto de 64 vetores.

A utilizagdo de sistemas hexafasicos tem se tornado um tema de grande interesse em
funcdo do aumento da demanda por sistemas de acionamento para maquinas de elevada poténcia,
alimentadas com alta tensdo de modo a reduzir a corrente dos enrolamentos. Vdrias estratégias de
modulacao para inversores de 6 bragos tém sido apresentadas na literatura técnica(Julian et al.,
1996)(Bakhshai et al., 1998). As variacdes de implementacdo entre as estratégias estdo
relacionadas a aplicagdo de técnicas que visam minimizar flutuagdes na corrente nas fases da
maquina, eliminagdo de harmonicos ¢ minimizagdo/elimina¢dao da tensdo de modo comum

(Manjrekar and Lipo, 1999)(Oriti et al., 1997)(Correa et al., 2003a)(Correa et al., 2003b).

Como os vetores de tensdo de referéncia sdo gerados a partir dos vetores de tensdo
associados ao estado das chaves do inversor, € como no sistema hexafasico ha um aumento no

numero desses vetores, passa a existir a necessidade de geracao de padrdes de chaveamento onde
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podem ocorrer mais de duas transi¢des no estado da chave durante um periodo do sinal PWM. No
caso de sistemas trifasicos e utilizando a modulagdo PWM com pulsos centrados, ocorrem apenas
duas transi¢cdes durante um periodo do sinal PWM. Além disso, todos os hardwares dedicados a
geracdo de sinais PWM, encontrados em DSP’s e microcontroladores, sdo preparados para

atender, no maximo, a esse nimero de transi¢cdes durante um periodo PWM.

A falta de dispositivos de hardware dedicados e com capacidade de atender a demanda de
sinais PWM com multiplos pulsos durante um periodo do sinal PWM, tem levado ao uso de
dispositivos FPGA que implementem essa tarefa (Mondal et al., 2007)(Shu et al., 2007)(Jian et
al., 2007).

Neste trabalho sera apresentado um gerador de sinais PWM implementado a partir de um
dispositivo FPGA contido na placa DE2 da ALTERA, utilizando a linguagem Verilog. Através
da técnica desenvolvida, € possivel gerar sinais PWM com alta resolucao e também gerar padroes
PWM com multiplos pulsos em um mesmo periodo do sinal PWM. Com esta técnica € possivel
atender aos requisitos de geracao de sinais de sistemas hexafésicos, sem restricdes de sequéncia
de chaveamento, bem como gerar sinais com rebatimento de pulsos, sem que seja necessario

diminuir a frequéncia de chaveamento.

1.2 Modulacao por Largura de Pulso

A modulagdo por largura de pulso de um sinal ou em fontes de alimentacdo envolve a
modulacdo de sua razdo ciclica (duty cycle) para transportar qualquer informagao sobre o canal
de comunicacdo ou controlar o valor da alimentacdo entregue a carga. Tomaremos como base um
interruptor (qualquer dispositivo com abertura e fechamento muito rapido, como por exemplo
FET de poténcia) que controla o fluxo de energia para uma carga, logo, de acordo com o valor da

poténcia que se deseja fornecer a carga, este interruptor recebera sinais de abertura e fechamento.

Ocorre com esta abertura e fechamento a geracao de pulsos (pulsos de largura variavel). A

largura de cada pulso ¢ definida pelo tempo em que a chave ficar fechada. Obtemos com isto, o



chamado "ciclo ativo", que € a relagdo entre o tempo em que ocorre o pulso e a duragdo do ciclo

completo.

Em qualquer estratégia de PWM, o objetivo primario ¢ determinar o tempo em que a
chave deve permanecer fechada (ou o seu estado complementar, chave aberta) para se ter a tensao
ou corrente de saida desejadas. Como objetivos secundarios, deve-se buscar a obtencdo de um
processo de chaveamento que minimize as perdas por chaveamentos e que ndo introduza

harmonicas de baixa freqiiéncia as tensdes/correntes geradas.

Para os estudos que serdo desenvolvidos ao longo do trabalho, serd usado o inversor

ponte trifasica mostrado na Fig. 1. Utilizando a implementacgao digital do PWM, o inversor gera
tensdes instantaneas cujo valor médio, em um intervalo de tempo T (onde T ¢ o periodo de

chaveamento), ¢ igual a tensdo de referéncia. O ponto intermediario "O" serd um dos referénciais

de tensdo.

Fig. 1. Inversor trifasico.

1.3 Modulacio PWM a partir de Circuitos Eletronicos

A partir de circuitos eletronicos € possivel gerar pulsos através da comparagao entre duas
formas de onda (senoidal e triangular). Neste caso, a onda triangular serd a portadora e o sinal

que se deseja modular serd o sinal modulante. Ao aplicar os dois sinais nos terminais do



comparador, como indicado na Fig. 2, a saida do mesmo oscilard entre 0 e 1 légico, conforme a

regra indicada abaixo:
Vi>V,s=0;

Vi<V,s=1,

Quando a modulante tiver maior valor que a portadora, a chave vai estar conduzindo, caso

contrario, a chave se encontrara aberta.
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Fig. 2. Modulagao por Largura de Pulso.

A seguir, descreveremos o circuito que gera os sinais de comando das chaves. Na
eletronica analdgica existe um componente chamado amplificador operacional que ¢ muito
utilizado e bastante versatil, com diversas aplicacdes em eletronica ¢ que possui ainda uma
funcdo muito util para a implementacdo da légica de controle da estratégia PWM. Na entrada
negativa do amplificador operacional ¢ inserido a forma de onda triangular e na entrada positiva
uma sendide. Ocorre entdo uma comparagdo entre estas formas de onda, a fim de definir o

instante do pulso de sinal de controle.

Quando a sendide tiver maior amplitude que o valor da triangular ocorre a saturacao.

Quando isso ocorre, algumas das interse¢cdes entre a portadora e o sinal modulante sdo perdidas,
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como resultado, alguns pulsos deixam de existir na forma de onda de saida, como indicado na

Fig. 3.

.
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Fig. 3. Modulagao por Largura de Pulso.
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1.4 Modulacao Escalar

Pode-se calcular os tempos de operacao das chaves diretamente com as tensdes trifasicas.

Através dos tempos de condugdo das chaves, pode-se impor uma tensdo média em cada fase,

durante um periodo £. Sendo 'b‘ﬂ_h- Vﬁ.&# 'l.";? as tensoOes de referéncia que se quer obter, para

- . - A . , Ew
se calcular os tempos da modulagio escalar, utiliza-se as tensdes de referéncia de polo ¥eiy,

Iﬁé‘:) e 1@53},, dadas por:

Vi - I+ 0

Vs = V3" + W, @



Vise = Ve~ + W 3)

onde ¥pé uma parcela homopolar comum a todas as fases.

Como o vetor Fp,, ¢ comum a todas as tensdes, entdo, o vetor tensdo resultante independe
. . g T
dele, dependendo apenas de 'L T Ve ) 53", Os tempos em que as chaves ficam ON e OFF
sdo determinados pela igualdade entre as tensdes 'L-‘_.;l", Ve 5"U e "L-"Sg';_,., sendo constantes no
. T ~ A . 5
intervalo 7, e os valores médios para as tensdes instantaneas de polo correspondentes VE L0

Vg e Ve

Definindo-se os periodos (larguras de pulso) Ty, T9 € Tycomo sendo o intervalo de tempo
em que as chaves q, @ e 3 respectivamente, estdo fechadas, e
T,— T,T, — T€T; — Tcomo sendo o intervalo de tempo em que as chaves qi, q2 € q3 ,

respectivamente, estdo abertas. Abaixo temos as igualdades para os valores médios:

B AT LR - Vil E , 1
Movdyat=vi, =2 vd,dt =05, =l - Za -2 @
 erke LT ok S5 _|E E i
_ I l.ﬁ:“u = Vszn = ;Jﬂ Voo Gt = Vo = [ET: — A _Tr}]; ®)

E E i
I Vigp it = Vigh == I Vg At = Vg = [—13 — =(1 —Ts}]; (6)



as variaveis com uma barra correspondem aos seus respectivos valores médios.

A partir das expressdes de (4)-(6), chega-se as relagdes para os tempos ¥y, Ta € Fy:

o i)
T, = ( e 7
5!:
_ (V& E)
T2 ( E + 2 T (8)
.
_ [ YEaw 1
Ta = ( E + EJT 9)

1.5 Modulacao Vetorial

Outra maneira de determinarmos a largura do pulso ¢ pela forma vetorial, que tem como

base o modelo fasorial no plano a,b,c.

A técnica PWM baseada na teoria de vetores espaciais, também denominada modulagao
vetorial, ¢ especificada para aplicacdo no caso de conversores trifasicos. Ela toma como ponto de
partida a defini¢do de vetores de tensdo associados a cada uma das oito configuragdes possiveis

das chaves do inversor.

As oito (2°) possiveis configuragdes do inversor referem-se as combinacdes de abertura e
fechamento das trés chaves da metade superior do inversor. Os estados 111 (trés chaves
superiores fechadas) ou 000 (trés chaves inferiores fechadas) representam o vetor nulo na origem

do plano, os outros seis vetores sao denominados de vetores ativos.
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Outro ponto distinto da modulacdo vetorial estd em sua caracteristica operacional, onde
um padrdao de chaveamento ¢ definido apenas pelos tempos de aplicagdo de seus vetores ativos.
Assim, a liberdade para estabelecer os intervalos de aplicagdo dos vetores nulos permite a

geracdo de padrdes adequados a diversas aplicagdes.

O inversor pode produzir trés tensoes de saida independentes Vi, V, e V3. Cada tensao
pode apresentar dois niveis, dependendo de qual chave esteja na condugdo. Sua variagdo de
tensdo assume valores médios entre o polo e o ponto médio entre os capacitores de -E/2 e +E/2,
sendo E o valor da tensdo no barramento CC. Tendo-se trés tensdes, pode ser representado um

vetor no plano definido pelos eixos abe, deslocados 120° um do outro como mostra a Fig. 4.

— Vi

TENSAD (V)

i i i
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
SEGUNDOS (S)

Fig. 4. Tensdes de entrada.

Pode-se também representar os estados do inversor por vetores. Na Fig. 5 temos para o

estado 110.
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Fig. 5. Representacao dos estados do inversor.

Entdo, em cada periodo de comutacdo, ocorre a modulacdo vetorial, gerando uma
sequéncia de diferentes estados do inversor (¢ comum a sequéncia ser formada por trés vetores,

sendo um destes o vetor nulo).

A soma das larguras de pulso relativas a cada estado deve satisfazer a restrigao:

tot tit teso=T (10)

Sendo "o periodo total. Para se ter a saida desejada de tensdes médias no inversor, €

necessario obter o vetor resultante V*. Faz-se entdo uma analise dos vetores ativos adjacentes ao
vetor V*, sendo estes vetores e o vetor nulo, aqueles que deverdo ser aplicados para produzir as

tensdes desejadas.

As projecdes de V* nos vetores ativos adjacentes determinam os tempos de aplicacdo de
cada vetor ativo, € por conseguinte as respectivas razdes ciclicas, enquanto a dura¢dao do vetor

nulo ¢ determinada pela expressao:

to=T — t- txeo (11)
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Pode-se utilizar diferentes estratégias para criar os vetores necessarios como mostram as
Fig.7 a Fig. 9, ambas para obten¢do do vetor V* da Fig. 6. Na estratégia 1, o estado de V; ¢

mantido constante (V; = 1, grampeamento de fase) e comum aos dois vetores, durante todo o

periodo de comutagdo. A unica alteragdo ocorre em V;, e Vj.

Fig. 6. Estratégia de obter o vetor V*.

V3 | 1

a4 Visai \ -
I"."'r|-1;.|'“_. l""l'llj U|||! V100 V110 V

V4 44

=+

Fig. 7. Estratégia 1 para obtengdo do vetor V*.

Na estratégia 2, temos uma minimizacdo das comutacdes, reduzindo as perdas do

conversor. Vemos que V; esta sempre em 1 (grampeamento de fase), como na estratégia 1, mas

cada periodo adjacente ¢ repetido, ndo alterando o estado anterior das chaves.
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Fig. 8. Estratégia 2 para obtenc¢do do vetor V*.

Na estratégia 3, os vetores 111 e 000 formam o estado nulo. Sua principal caracteristica
esta no fato de os pulsos de cada fase estarem centrados exatamente na passagem de um ciclo de
chaveamento para o outro. Nesta estratégia, fazendo-se a amostragem das correntes elétricas nos
polos do inversor (fases do inversor), no momento de transi¢do de um ciclo para o proximo,

obtém-se os respectivos valores médios das correntes.

A
%
ETv2
E__ — >
V3 %
Voo iViq0 MinajVind Vigo - Vioc
i ) (]

Fig. 9. Estratégia 3 de obtencdo do vetor V*.
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2. DISTRIBUICAO DOS PULSOS PWM EM UM CICLO PWM

Pesquisas recentes em acionamentos de elevada poténcia, tais como tragdo ferroviaria ou
propulsdo de navios, por exemplo, através de conversores eletronicos, vém apontando algumas

limitagdes das chaves de poténcia quanto a capacidade de poténcia e frequéncia de chaveamento.

Nos acionamentos de baixa e média poténcia, onde a frequéncia de chaveamento pode ser
maior, fendmenos ndo desejaveis do acionamento trifasico, como a tensdo de modo comum e a
oscilagdo do conjugado aparecem, como causa do aumento do nimero de falhas nos mancais. A
tensao de modo comum (vh) produz efeitos danosos nos mancais do motor. Outra conseqii€ncia
deste problema ¢ o aparecimento de ruidos audiveis nos motores que sdo bastante indesejaveis
em ambientes como "cleanrooms". Outro problema, que acontece nas maquinas multifases, ¢ o
surgimento de correntes harmodnicas de circulacdo entre os enrolamentos estatoricos quando
alimentadas por inversores fonte de tensdo (VSI - Voltage Source Inverter), provocando o
surgimento de perdas suplementares, sobredimensionamento dos dispositivos de poténcia. Esses
efeitos colaterais, observados no uso de inversores de freqiiéncia indicam a necessidade de
desenvolver-se estratégias de controle PWM que contornem de maneira satisfatoria estes efeitos e

suas conseqiiéncias.

Com uma modulacdo PWM adequada, reduz-se ou até mesmo se elimina a tensdo de
modo comum que atua nas capacitancias parasitas dos mancais, evitando seu desgaste prematuro
(o desgaste mecanico dos mancais ¢ atribuido as correntes que fluem nos proprios mancais e a

tensdo no eixo da maquina).

As solucdes para o desgaste dos mancais tém se concentrado na diminuicao da tensao de
modo comum pelo fato de ndo precisarem de equipamento adicional nem tampouco de mudancgas

na estrutura da maquina.

Isto se torna possivel com os recortes em um unico periodo (Gerador de Sinal PWM
Utilizando Multiplos Recortes), diminuindo ou eliminando totalmente a tensdo de modo comum e
a oscilacao do conjugado. A dificuldade de se fazer essa distribui¢ao dos pulsos com o sistema
atual esta, basicamente, na questdo de tempo para programagdo dos timers que impedem a

programagdo de todos os pulsos recortados em um periodo PWM.
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Serdo apresentados os casos de geracdao de sinais PWM que apresentam multiplos pulsos
por ciclo PWM, bem como as restrigcdes dos circuitos disponiveis para geracdo desses sinais
PWM. Os casos que serdo apresentados, baseiam-se nos padroes PWM definidos em (Correa et
al., 2003a), os quais visam minimizar/eliminar a gera¢do da tensdo de modo comum. A
eliminagdo da tensdo de modo comum, no acionamento de maquinas hexafasicas ¢ alcancado

através da aplicagdo de vetores que apresentem tensdo de modo comum nula.

A aplicacdo dos mesmos pode ser realizada de modo que o valor médio da tensdo de
modo comum seja nulo em um periodo do sinal PWM, ou que a mesma seja instantaneamente
nula. Na tabela 1 sdo mostradas as sequéncias de vetores para cada um dos 12 setores em que a
tensao de referéncia pode ser posicionada. Na tabela 2 ¢ apresentada a codificacdo que identifica
o estado das chaves ql, q3, q5, q2, g4 e q6 do inversor hexafasico. Esta codificagdo ¢ utilizada na
indicagdo dos vetores mostrados na tabela 1, no formato vxy, onde x representa o estado das
chaves ql, q3 e g5, e y representa o estado das chaves q2, g4 e q6, respectivamente. Na Fig. 10
sdo apresentadas as curvas do sinal PWM aplicadas as chaves superiores do inversor, quando

uma tensao de referéncia esta localizada no setor 1.

Tabela 1. Sequéncia de vetores para posicionamento da tensao de referencia.

S30 | t0/2 t'm/2 t2m/2 tm t2m/2 t'm/2 t0/2
1 V07 V25 V26 V16 Vi1 Vo6l V70
2 Vo7 V36 V26 V21 Vi1 V12 V70
3 Vo7 V12 V22 V21 V3l V36 V70
4 Vo7 V23 V22 V32 V3l V41 V70
5 Vo7 V41 V42 V32 V33 V23 V70
6 Vo7 V52 V42 V43 V33 V34 V70
7 V07 V34 V44 V43 V53 V63 V70
8 Vo7 V45 V44 V54 V353 V63 V70
9 V07 V63 V64 V354 V55 V45 V70
10 Vo7 V14 V64 V65 V55 V56 V70
11 Vo7 V56 V66 V65 V15 V14 V70

12 V07 Vo6l V66 V16 V15 V25 V70
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Tabela 2. Valores maximos e minimos das indutancias por fase.

x/y 0 1 2 3 4 5 6 7
ql/q2 0 1 1 0 0 1 1
q3/q4 0 1 1 1 1
q5/q6 0 0 0 0 1 1 1 1

Observa-se nos sinais de comando das chaves q3 e g2 trés transicdes em um mesmo
periodo do sinal PWM. Este numero de transi¢des ndo ¢ realizavel se for utilizado o moédulo
gerador de sinal PWM encontrado nos DSP’s dedicados a aplicagdes de acionamento, pois 0s
modulos realizam no maximo duas comparagdes, quando sdo configurados para gerar sinais
PWM simétricos ou no modo “Space Vector” (Timer de proposito geral programado para gerar

contagens “Up/Down”).

Em sistemas nao dedicados, ¢ padrdo o uso de contadores e comparadores para geracao de
sinais PWM, cujo principio de funcionamento ¢ similar ao implementado pelo bloco PWM dos
DSP’s. Nesses circuitos, ¢ possivel implementar mais de duas comparagdes por ciclo PWM, no

entanto, sera necessario reprogramar os valores de comparagao durante o periodo do sinal PWM.

A reprogramagdo envolve acesso a dispositivos de 1/O e portanto consomem tempo, que
em algumas rotinas de controle ndo existe sobrando. Assim, a implementagdo de um circuito
gerador PWM com a capacidade de gerar mais do que duas transi¢des por ciclo do sinal PWM
geralmente faz uso de dispositivos de hardware periféricos, sendo atualmente comum o uso de
dispositivos FPGA (Mondal et al., 2007)(Shu et al., 2007)(Jian et al., 2007). Na implementagao
da eliminag¢do da tens@o de modo comum de modo instantaneo em (Correa et al., 2003a), também
sdao usados padrdes que apresentam sinais PWM com mais do que trés transi¢des por ciclo do
sinal PWM. Na Fig. 11 ¢ mostrada a sequéncia de sinais PWM aplicados as chaves, quando
deseja-se gerar uma tensao de referéncia localizada no setor 1, utilizando o caso 4, cujos vetores

sdo apresentados nas tabelas 5 e 6 em (Correa et al., 2003a).
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Figura 10. Sinais PWM das chaves para o setor 1, caso 2.

Pode ser observado em todos os sinais PWM mais do que duas transi¢des, além disso,
pode-se chamar a ateng¢ao para um outro aspecto dos sinais PWM, ha dois padroes, aplicados em
periodos consecutivos do sinal PWM. Com a implementacdo utilizando o FPGA da DE2 da
Altera, todos os pulsos poderiam ser gerados em um mesmo periodo do sinal PWM, aumentando
a frequéncia de chaveamento, que pode minimizar as componentes harmonicas de alta frequéncia

da corrente.

Na Fig. 12, sdo apresentadas as curvas dos sinais PWM gerados a partir dos vetores do
caso 5, listados na tabela 7 em (Correa et al., 2003a). Os vetores do caso 5 sdo convenientes
quando se trabalha com baixos indices de modulacdo. A discrepancia entre a tensdo gerada e a de
referéncia ¢ minimizada pelo fato de serem utilizados nesse caso apenas vetores de pequena
amplitude. De modo equivalente aos casos anteriores, observa-se no sinal PWM da chave q6 a

existéncia de quatro transi¢des durante o periodo do sinal PWM.
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Figura 11. Sinais PWM das chaves para o setor 1.
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Figura 12. Sinais PWM das chaves para o setor 1, caso 5.
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3. APLACA DE DESENVOLVIMENTO

Nessa etapa do trabalho, forneceremos uma visdo geral acerca da placa de
desenvolvimentos de projetos digitais com auxilio de um FPGA, Altera DE2 Board,
exemplificando sua configuracdo fisica, caracteristicas especiais e possibilidades de uso e

implementacao.

Também serdo conhecidos os passos necessarios para se utilizar a ferramenta de sintese
loégica Quartus II, para a partir de uma descri¢do de um projeto digital em Verilog, programar o

FPGA.

Para a realiza¢do do projeto, sera utilizada a placa DE2 — Development Education Board,
fabricada pela Altera (www.altera.com). Essa placa ¢ versatil no sentido de fornecer uma grande
capacidade de desenvolvimento de projetos e um vasto apoio no ambito educacional,
apresentando uma vasta gama de exemplos e materiais de suporte aos alunos e professores, que

podem ser encontrados no website da Altera ou no CD que acompanha o pacote da placa.

Na parte de hardware, a placa DE2 ¢ equipada com vdrios dispositivos que a tornam
capaz de implementar desde simples projetos digitais, até complexos projetos multimidias.

Listemos seus dispositivos:

e Altera Cyclone® II 2C35 FPGA device.

e Dispositivo de configuragao serial da Altera — EPCS16
e USB Blaster (on board)

e 512-Kbytes SRAM, 8-Mbytes SDRAM, 4-Mbytes Flahs memory
e SD Card socket

e & displays de 7 segmentos

e Display LCD 16x2.

e 4 botdes seletores

e 18 chaves digitais

e 18 leds vermelhos

e O leds verdes

e Osciladores de 50-MHz e um segundo de 27-MHz, como fontes de clock.
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e CODEC de 24-bits, com qualidade de CD, com saidas e entradas de som e microfone.
e VGA DAC (digital analogic conversor) com conexao VGA-video.

e TV Decoder (NTSC/PAL) e conector de entrada para TV.

e Controlador 10/100 Ethernet, com conectores.

e Controlador USB Host/Slave, com conectores tipo A e B.

e RS-232 Transceiver e conector de 9 pinos (DB-9)

e PS/2 mouse/keyboard connector.

e [rDA Transceiver (Transmissor InfraVermelho)

e Dois expansores de 40 pinos, com prote¢ao de diodo.

Nas Figs. 13 e 14 podem-se observar uma foto da placa e a distribuicdo dos dispositivos

de hardware na mesma.

Fig. 13. Vista geral da placa.
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UsB USB USB Ethernet
Blaster Device Host Mic Line Line Video VGAVideo 10/100M

Port Port Port in in Out In Port Port  RS-232 Port
9V DC Power
Supply Connector ‘ t t t 1 1 T 1 I I 1
27-MHz Oscillator " ‘ e L || S | g [ () el i

24-bit Audio Codec

Power ON/OFF Switch —-‘

USB Host/Slave Controller
TV Decoder (NTSC/PAL)

4= PS/2 Keyboard/Mouse Port
VGA 10-bit DAC
Ethernet 10/100M Controller
Expansion Header 2 (JP2)

Altera USB Blaster Controller Chipset
Altera EPCS16 Configuration Device

B <—— Expansion Header 1 (JP1)

Altera Cyclone Il FPGA
RUN/PROG Switch for JTAG/AS Modes

16x2 LCD Module

7-Segment Displays 8 Green LEDs
18 Red LEDs ﬂ «—— IrDA Transceiver

<+ SMA External Clock
18 Toggle Switches

4 Debounced Pushbutton Switches

50-MHz Oscillator 8-MB SDRAM  512-KB SRAM  4-MB Flash Memory
Fig. 14. Disposigao dos dispositivos de hardware na DE2 Board.

Além de sua capacidade em hardware, a DE2 Board tem um suporte de software
completo. Para editar, compilar, simular e gravar programas em HDL (Hardware Description
Language) no FPGA, usaremos o software fornecido junto com o material de suporte, o Quartus

II, que vai ser melhor conhecido nesse texto.

Na placa DE2 ¢ possivel desenvolver diversas implementacdes, desde projetos digitais
simples: criacdo de registradores, flip-flops, contadores, controladores de entrada e saida de
dados, controladores de acesso a memoria, usando os recursos mais comuns, como os leds,
chaves e a programacao do FPGA por uma linguagem HDL devidamente escolhida; até projetos
de alta complexidade que usam os recursos mais avangados oferecidos pela placa, tais como:
decodificador de sinal de TV e audio, implementagdo de interfaces de comunicagdo, tais como

USB, sintetizagdo de sons, entre outros.
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3.1 A ferramenta de sintese logica Quartus II

Nesta se¢do serd detalhado o procedimento de criagdo de um projeto em HDL, a ser
implementado no FPGA da placa DE2, usando a ferramenta Quartus II. No projeto exemplo sera

usada a linguagem de descri¢cao de hardware Verilog HDL, também abreviada como Verilog.

Na implementacao de um projeto usando dispositivo FPGA ¢ necessaria uma ferramenta
de sintese logica, do tipo CAD (Computer Aided Design), fornecida pelo fabricante do
dispositivo FPGA escolhido para o projeto (no nosso caso a placa DE2 e seu respectivo chip
FPGA). Essa ferramenta além de programar o dispositivo FPGA, permite a depuragdo de erros
em varias linguagens de descricdo de hardware, entre elas, Verilog HDL. Ela permite também
simulagdes do projeto em implementagdo. Uma imagem da tela inicial do programa pode ser

vista na Fig. 15.

4 Quartus Il

File Edit “iew Project Assignments Processing Tools Window Help
[D@d || > o w2 | S e® D>k o
Project Mavigator — = x|

Entity |
Cornpilation Hlelarchy!

AIERAWE

QUARTUS' I

Ay Hierarchy [ B Files | & Design Urits | ,
ierarchy [ Files =sign Lnks Vaioion =B

Status S|
Moduls | Progress 2 | Time & |

http:/fAwww. altera.com

ages | |x

System /i Processing }, Estialnfo Ay Info A “waming f,  Criicalwaming A Emor §
EiMessagE 2| ¥ [rocation

For Help, press F1 [Ewm=a | Idl= [ | | 2

Fig. 15. Tela do Quartus II.
Para trabalhar com o Quartus II € necessario criar um projeto em que sdo especificados
detalhes como: o dispositivo que estd sendo utilizado, quais pinos do FPGA estdo sendo
associados aos leds e chaves, entre outros. O projeto deve incluir também o arquivo que contém a

descricao logica a ser implementada no dispositivo, no caso o arquivo .v, de Verilog. No arquivo
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.v € criado um moddulo com entradas e saidas que sdo associadas com os pinos de entrada e saida

do FPGA e a l6gica referente a sua implementacgao.

A criagdo de um novo projeto pode ocorrer de forma acompanhada, para isso, deve-se

iniciar o processo selecionando a opgdo File > New Project Wizard (Fig. 16). Os passos

seguintes sdo de certa forma auto-explicativos (Fig. 16). Foi necessario adicionar dois arquivos

ao projeto. Um que permitiu a aquisi¢ao de dados pela porta serial do PC, e outro para gerar uma

freqliéncia de 25 kHz, ja que a placa da Altera trabalha com uma freqiiéncia de 50 MHz e a serial

ndo tem essa largura banda, pois trabalha com 115 Kbits/seg, assim, foi necessario dividir a

freqliéncia de clock disponivel por um fator de 2000. Pode ser visto na Fig. 17 essa guia. Foi

selecionado também, o dispositivo referente a placa DE2, Cyclone II — EP2C35F67C6, sendo

também observado na Fig. 17. Ao fim da criagdo de um novo projeto, ¢ mostrado um resumo das

opcdes escolhidas (Fig. 18).

&, Quartus 11
Fie Edit view Project Assignment

0O Mew... Cirl+M
= Open... Chrl+Q
Close Cirl+F4

&) New Project Wizard. .,

I8 Cpen Project... i+
Convert MAX+PLUS II Project..
Save Project
Close Project

b zave Cilts
SavE AS,
Save CUrrent Fepart Section As.,

Hle Propertizs,..

Create [ Update i
Export..,
Convert Programming Files...

Wl Page Sefulp...
[ PrrE Preview.
& Print . Col+R

Recert Fles L3

Recent Projects ¥

Exit Alt+F4

New Project Wizard: Introduction

The Mew Project 'Wizard helps vou create a new project and preliminary project settings.
including the following:

#  Project name and directony

#® Mame of the top-level design entity
#  FProject files and librariez

&  Target device family and device
# EDAtool settings

“Y'ou can change the settings for an existing project and specify additional project-wide
settings with the Settings command [Azsignments menu). Y'ou can use the various
pages of the Settings dialog box to add functionality ta the project

™ Don't show me this introduction again

| Mest |

Cancel

Fig. 16. Guia file>New Project Wizard, Seqiiéncia de passos na edi¢ao Wizard
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New Project Wizard: Add Files [page 2 of 5]

New Project Wizard: Family & Device Settings [page 3 of 5]

Select the design files pou want to include in the project. Click Add Allto add all design files in the
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Fig. 17. Guia Add Files, Selecionando o dispositivo.

New Project Wizard: Summary [page 5 of 5]

Project directon:

Project nanme:
Top-level dezign entity:
Murnber of files added:
Murnber of user libraries added:
Device assighments;
Family name:
Device:
ED# tools:
Design entyd synthesis:
Simulation:
Timing analysis:
Operating conditions:

Core woltage:

Junction temperature range:

Wihen you click Finish, the project will be created with the following settings:

C:/Documents and Settings/ddministrator/Deskiop Py 1 w124

Cyclone ||
EP2C35FEF2CE

<Moner
<Nonex

<Mohes

1.2
0-85°C

< Back

] Finizh |

Cancel

I

Fig. 18. Resumo das opgdes escolhidas
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Concluida a primeira etapa, na etapa seguinte do processo de criagdo de um projeto HDL
deve-se realizar a descrigdo do hardware a ser implementado através de uma linguagem de

descri¢do de hardware, sendo no presente trabalho selecionada a linguagem Verilog.
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4. Desenvolvimento de uma légica em C

O pulso PWM nomalmente utilizado pode ser visto na Fig. 19 apresentando um pulso alto
e um intervalo de tempo em nivel baixo. Nesse trabalho se desenvolveu uma estratégia de
software e hardware que permite subdividir, como mostrado na Fig. 20, esse pulso alto em varios
pulsos menores. Com essa estratégia ¢ possivel minimar ou eliminar a tensao de modo comum e a

oscilagdo do conjugado.

Para essa estratégia, partimos de um sinal PWM com divisdo do pulso alto em vérios
pulsos menores. Utilizamos, para teste, cinco pulsos, onde a soma deles, tem como valor o pulso
alto. Para isso, utilizamos uma matriz, para armazenamento dos valores das porcentagens (10%,
25%, 30%, 25% e 10%) que o pulso original sera dividido. As porcentagens usadas ndo ¢ padrao,
foi escolhida para realizacao do projeto, podendo ser usada qualquer propor¢do para os valores
dos recortes que serdo gerados. Para o célculo do pulso baixo, fazemos a diferenga, do pulso alto,
com o periodo total. Dividimos esse valor por seis, pois, vemos, na Fig. 17, que, serdo

necessarios, seis espagos com tempo OFF.

Opu Tpu

Fig. 19. Esquema de um pulso PWM, em um periodo de 1 pu

10% 25% 30% 25%  10%

Opu Tpu

Fig. 20. Esquema de recortes proposto.
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Na Fig. 16, supondo um tempo em alta de 0,4 pu, teriamos respectivamente, usando as

porcentagens da Fig. 17:
Recorte 1 = 0,04 pu
Recorte 2 =0,10 pu
Recorte 3 =10,12 pu
Recorte 4 = 0,10 pu
Recorte 5= 0,04 pu

Em seguida, foi feito a conversdo, para bits. Como nosso periodo tem lpu, e, como foi
explicado anteriormente, vao ser geradas, 16 palavras, com 16 bits cada, ou seja, um total de 256
bits. Entdo, através da equagdo (1), sera possivel calcular o numero de bits 1 e 0, para geragdo,
respectivamente dos pulsos alto e baixo, a partir dos tempos dos recortes 1, 2, 3, 4 ¢ 5 ¢ dos
tempos dos pulsos baixos:

ftempa)¥{25&)

X = 12
- (12)

onde a variavel tempo, ¢ o valor que vai ser convertido.

Para o exemplo acima, com pulsos de 10%, 25%, 30%, 25% e 10% do tempo do pulso

alto do PWM padrao, os tamanhos das sequéncias de bits serdo:
Recorte 1= 10,24
Recorte 2 = 25,60
Recorte 3 =30,72
Recorte 4 = 25,60
Recorte 5=10,24

Para o célculo do pulso baixo, como dito anteriormente, temos:
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y=1-0,40=0,6 pu (13)
div=0,6/6 =0,1 pu (14)

Entdo, para as sequéncias de zero:

Zero 1= 25,60

Zero 2 = 25,60

Zero 3 = 25,60

Zero 4 = 25,60

Zero 5 = 25,60

Zero 6 = 25,60

Com os tempos calculados, e observando a Fig. 20, realizamos os célculos abaixo:

(1) 25,60

(2) 25,60+10,24 = 35,84

(3) 25,60+10,24+25,6 = 61,44

(4) 25,60+10,24+25,6+25,6 = 87,04

(5) 25,60+10,24+25,6+25,6+25,6 = 112,64

(6) 25,60+10,24+25,6+25,6+25,6+30,72 = 143,36

(7) 25,60+10,24+25,6+25,6+25,6+30,72+25,6 = 168,96

(8) 25,60+10,24+25,6+25,6+25,6+30,72+25,6+25,6 = 194,56

(9) 25,60+10,24+25,6+25,6+25,6+30,72+25,6+25,6+25,6 = 220,16

(10) 25,60+10,24+25,6+25,6+25,6+30,72+25,6+25,6+25,6+10,24 = 230,4

(11) 25,60+10,24+25,6+25,6+25,6+30,72+25,6+25,6+25,6+10,24+25,6 = 256
Fig. 21. Célculos dos pulsos.

Aqueles valores calculados que apresentem parte fracionaria serdo truncados, ja que os

mesmos representam numero de bits (& impossivel haver 10.4 bits, por exemplo). A parte
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fracionaria dos recortes ¢ somada ao pulso 3 (Ex. 10.4 bits, sendo o 0.4 somado ao pulso 3 dos

recortes).

Observa-se na Fig. 21 que sdo determinados onze valores. Seguindo a sequéncia, temos o
primeiro valor, como onde vai ter inicio o recorte, € o segundo valor, a largura do mesmo. Do
Exemplo 1 visto na Fig. 22, tomando os dois primeiros valores, o (1) diz onde vai ter inicio e o

(2), estabelece, até onde vai o pulso (largura).

/04 \ bits
20

Fig. 22. Mostra o Exemplo 1.

10

A seguir na Fig. 23, temos o fluxograma, do codigo proposto para a determinacao da

matriz de valores 1 e 0, de tamanho 16X16.

Fig. 23. Fluxograma do programa
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No Bl - 1 sdo realizados os calculos das porcentagens dos pulsos recortados a partir do
pulso alto do sinal PWM padrao. Também ¢ realizada a conversdo para o valor em bits (12). No
BI - 2, sdo realizados os célculos da Fig. 18. Esses valores vao sendo armazenados de maneira
alternada em uma matriz, ocorrendo a gravacao da seguinte maneira: o valor do pulso baixo (div,
ver equacdo 14) ¢ gravado na primeira posi¢do, em seguida o valor do primeiro recorte, que
equivale a 10% do valor do pulso alto original ¢ gravado. Logo apds, ¢ gravado mais uma vez o
valor de div e depois o valor do segundo recorte, que equivale a 25% do pulso alto original. E
assim sucessivamente, tendo como base a Fig. 17. No Bl — 3 ¢é realizada a geragdo da nossa
matriz de dados. Nessa etapa ¢ gerada uma grande linha de 256 elementos (bits), correspondentes
aos valores calculados no Bl — 2 . Exemplo 2: o primeiro valor obtido, foi dez, entdo, ele age

como um contador, inserindo zeros na matriz, até chegar ao valor final, no caso, 10:
0000000001...

No Bl - 4, ¢ realizada a inversdo. Ela ¢ necessaria para a visualizacao dos recortes. Depois
de gerada, a linha com 256 bits, esse bloco vai sendo deslocado de modo que ao detectar um 1

ocorre a inversao do valor do bit.
Exemplo 3:
Antes: ... 00000000100000100000000001000000001
Depois: ...00000000111111100000000001111111111

O BI - 5 vai “dividir” essa linha de 256 bits, em linhas com 16 bits. No final, obtem-se a

nossa matriz, de 16 linhas com 16 bits cada.

Entdo, para o processo, foi gerada uma matriz com 256 posic¢des, sendo a mesma disposta
de 16 linhas por 16 colunas (16X16). A segunda etapa ¢ a divisdo (recortes) do pulso alto em
pulsos menores, ocorrendo o preenchimento de cada posi¢do desta matriz com 0 e 1. O “zero”
correspondera a chave no estado aberto e o “um” ao estado fechado. A medida que o valor do

pulso alto for mudando, ocasionara mudancas nas disposi¢des dos elementos dessa matriz.
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5. Implementacio em VERILOG

Foi criada uma FIFO, para grava¢do dos dados, com 256 posicdes e cada locagdo de
memoria ¢ de 8 bits. O dados sdo enviados pelo PC usando-se a comunicacdo serial UAR

(Universal Asynchronous Receiver) com a seguinte configuragao:

Baud Rate: 115200bps;
Data bits: 8;
Parity: Nenhuma;

Stop bits: 1.

Pode ser visto na Fig. 24 o diagrama de blocos do processo. Foi necessério acrescentar
dois arquivos ao programa principal. Um que permitiu a aquisicdo de dados pela porta serial do
PC (bloco SERIAL), e outro para gerar uma freqiiéncia de 25 kHz, ja que a placa da Altera
trabalha com uma freqiiéncia de 50 MHz e a serial ndo tem essa largura banda, pois trabalha com
115 Kbits/seg, assim, foi necessario dividir a freqiiéncia de clock disponivel por um fator de 2000

(bloco +2000).

O bloco serial, implementado no FPGA, ativa um sinal WR (nivel alto), indicando ao
FIFO que ha um byte a ser escrito no mesmo. Quando outro byte ¢ recebido pelo bloco serial, o
mesmo ¢ salvo numa posicdo subsequente a que foi salvo o byte anterior, sendo que esse
processo ¢ repetido até que todo FIFO seja preenchido. Ao final do preenchimento, o flag EN
sinaliza que o FIFO esta preenchido e, com isso, dar-se inicio a geragdo do sinal PWM. O sinal
RD ¢ habilitado para indicar que dados estdo sendo lidos do FIFO. Os dados sdo retirados do
FIFO em palavras de 16 bits e deslocados bit a bit para geracio do PWM.
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Fig. 24. Diagrama de blocos.
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6. Resultados Experimentais

Para a variacao do fal e conseqiiente geracdo das matrizes foi utilizado o programa Turbo
C. Foi escrito um codigo para gerar as variagdes do tal. Com esta variagdo foram gerados os
dados que serdo escritos nas matrizes. Estes dados, como dito anteriormente, vao se referir aos
tempos dos recortes. Nesse codigo foi utilizado uma sendide, com o periodo de amostragem igual
a 10.5 ¢ (Ts = 10.5 ¢) e freqiiéncia de 60 Hz , ocorrendo a geracdo das matrizes. Cada bit é
enviado com uma taxa de 0,002 segundos. Pode ser observado nas figuras subseqlientes que o

periodo dos 32 bytes que compde o PWM recortado tem valor ¢ igual a 20 ms.

As matrizes obtidas ao fim da execucdo dos algoritmos, quando transmitidas serialmente,
reproduzirdo sinais PWM com os multiplos pulsos programados. Nas Fig. 25 a Fig. 30 sao
apresentadas as curvas PWM, geradas utilizando a placa DE2 da Altera, modificando o valor de
tal, sendo esta variacdo compreendida entre 0 e 1. Para o valor de tal igual a 1, os recortes ndao

ficaram visiveis, logo, utilizou-se um valor proximo de 1 (ta/ = 0,96).

As curvas apresentadas nessas figuras representam o sinal PWM com multiplos pulsos e
uma onda quadrada de referéncia, que fica em nivel baixo enquanto estdo sendo enviados os 32

bytes da matriz, mostrando assim o sincronismo e a estabilidade do sinal PWM gerado.
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CH3 2.00% 15-Maio-03 07:40  160.534Hz
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Fig. 25. Tal = 0 pu.
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Fig. 26. Tal = 0,25 pu
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Fig. 27. Tal = 0,50 pu
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Fig. 28. Tal = 0,75 pu
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Fig. 29. Tal = 0,96 pu
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Tek L Tria'd t Pos: 3.700rms MEDIDAS
+

CH3
Frequéncia
195.3Hz ¥
CH3
Pico a Pico
352y

CH2 DESL
Pico a Pico

k1

M 5.00rms CH3 .~ 1.56Y
CH3 2.00% 15-Maio-03 01:53  139.227Hz

Fig. 30. Tal=1 pu

Para variagdes continuas do valor do pulso alto, temos variagdes continuas dos recortes.
Vemos nas Fig. 31 e Fig. 32, que em dois periodos consecutivos o valor do pulso 3, em cada
periodo, tem valores diferenciados. Essa variagdo ¢ devido a variacdo da onda senoidal, usada
para gerar o PWM. Na Fig. 27, temos o valor do recorte 3 igual a 3,6ms. Ja na Fig. 28, temos

para o recorte 3, o valor de 3,4ms.

Tek - @ Stop M Pos; 18.60ms CURSORES
+

Tipa
Origern

&t 5600ms
az ATT.0Hz
| b 0.00%

Cursor 1
L 18.0ms
[ + " 336N

I

2 .

dvsdt 000 s

M 5.00rns
CH3 200 15—Maio-03 01:53

Fig. 31. Precisdo dos pulsos gerados. Pulso 3 de valor 3,6ms.
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Tek gl @ Stop M Pos: 18.60ms CURSORES
Tipo
Origem
a1 3.400ms
=% 234.1Hz

ol 336Y
Cursar 1
L L 18.2ms
ey maam, — Lran e i, 3.35"."

dv'Adt 335

3%

P 500
CH3 2.0 15—Maio-03 0202

Fig. 32. Precisdo dos pulsos gerados. Pulso 3 de valor 3,4ms.

Nesses resultados observa-se que € possivel ocorrer a distribui¢do dos pulsos ao longo de
um periodo PWM. Para o propoésito de ser aplicado no acionamento de inversores, este sinais nao
seriam aplicados. Para este tipo de acionamento, o nivel alto entre cada envio de dados seria
eliminado (ver Fig. 33, destaque em vermelho), tornando o sinal continuo. A forma de onda
amarela indicada na Fig. 33 permanece em nivel baixo quando se estd enviando o FIFO de 32

bytes, e volta em seguida ao nivel alto.

Tek A & Stop M Pos: 18.60ms CURSORES
+
Tipo
Origern

=t 3.400ms
a5 234,1Hz

T ol 3,36Y
Cursor 1
L I_ 18.2ms
I [ETMTTr S iy — A,

v/t —38Y/s 1.6rmis
1,00

M 5.00rms
CH3 200y 15-Maio-03 0202

Fig. 33. Precisdo dos pulsos gerados. Pulso 3 de valor 3,4ms.
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7. Conclusao

Este trabalho apresenta uma forma alternativa de geracdao de sinais PWM com mulitplos
pulsos utilizando um recurso disponivel em dispositivos dedicados, desenvolvidos para uso na
implementacdo de sistemas de acionamento, como por exemplo, a DE2 da Altera, usado na

implementacao do gerador PWM.

Foram apresentados casos de geracdo de sinais PWM com multiplos pulsos em
aplicagdes de acionamento de sistemas hexafasicos com eliminac¢do da tensdo de modo comum.
A escolha do exemplo se deu pela atualidade do assunto e pelo fato das solucdes de
implementacdo, propostas na literarura, fazerem uso de dispositivos FPGA. A solugdo
apresentada no trabalho pode ser uma alternativa ao uso de dispositivos periféricos adicionatis,

como os casos com FPGA.

A implementa¢dao do gerador, em termos de programacdo, faz uso de um algoritmo

simples, que pouco exige da CPU.
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9. ANEXO

Codigo em VERILOG

PWM.V

module PWM(CLOCK 50, GPIO 1, UART RXD, LEDG, LEDR, KEY);

input CLOCK_50;
input UART RXD;
input [0:0]KEY;

output [1:0] GPIO 1;
output [7:0] LEDG;
output [5:0] LEDR;

s
wire RxD_data_ready;

wire [7:0] RxD_data;

wire Sinal;

reg [5:0]Cont;
reg [4:0]Contador;

reg Saida;
reg [7:0]Contador_2;

reg [0:0]Flag;
reg [255:0]Matriz;

reg Saida_2;

async_receiver deserializer(.clk(CLOCK 50), .RxD(UART RXD),
.RxD data ready(RxD_data ready), .RxD data(RxD data));
Clock Quatro Hz Clock(Sinal, CLOCK 50);

always @(negedge CLOCK 50 or negedge KEY[0])
begin

if('KEY[0])
begin
Cont <= 6'D0;
Contador <= 6'b0;
end
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else
begin

//Inicio da FIFO
if(RxD_data ready)
begin

case (Contador)

5'd0: Matriz[7:0] <=RxD data;

5'dl: Matriz[15:8] <=RxD data;
5'd2: Matriz[23:16] <= RxD_data;
5'd3: Matriz[31:24] <= RxD_data;

5'd4: Matriz[39:32] <= RxD_data;
5'd5: Matriz[47:40] <= RxD_data;
5'd6: Matriz[55:48] <= RxD_data;
5'd7: Matriz[63:56] <= RxD_data;
5'd8: Matriz[71:64] <=RxD data;

5'd9: Matriz[79:72] <= RxD_data;
5'd10: Matriz[87:80] <=RxD data;
5'd11: Matriz[95:88] <=RxD data;
5'd12: Matriz[103:96] <= RxD data;
5'd13: Matriz[111:104] <= RxD_data;
5'd14: Matriz[119:112] <= RxD_data;
5'd15: Matriz[127:120] <= RxD_data;
5'd16: Matriz[135:128] <= RxD_data;
5'd17: Matriz[143:136] <= RxD data;
5'd18: Matriz[151:144] <= RxD data;
5'd19: Matriz[159:152] <= RxD data;
5'd20: Matriz[167:160] <= RxD data;
5'd21: Matriz[175:168] <= RxD data;
5'd22: Matriz[183:176] <= RxD data;
5'd23: Matriz[191:184] <= RxD data;
5'd24: Matriz[199:192] <= RxD data;
5'd25: Matriz[207:200] <= RxD_data;
5'd26: Matriz[215:208] <= RxD_data;
5'd27: Matriz[223:216] <= RxD_data;
5'd28: Matriz[231:224] <= RxD_data;
5'd29: Matriz[239:232] <= RxD_data;
5'd30: Matriz[247:240] <= RxD_data;
5'd31:
begin
Matriz[255:248] <= RxD _data;
Flag <= 1'bl;
end
endcase



Contador <= Contador + 4'h1;
Cont <= Cont + 1'bl;
end

if(Contador 2 == 8'd0)
Flag <= 1'b0;

end
end
//

/*always @ (Contador)
begin
if(Contador[5] == 1'bl)
Flag <= 1'h1;
else
Flag <= 1'h0;
end*/
/

always @ (negedge Sinal or negedge KEY[0])

begin
if('KEY[0])
begin
Contador 2 <= 8'd255;
Saida <= 1'hO0;
end

else
begin

if(Flag)
begin

Contador 2 <= Contador 2 - 1'bl

Saida <= Matriz[Contador 2];
end

else
Contador 2 <= 8'd255;
//Flag <= 1'h0;

end
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end

always @ (Contador 2)
begin

if((Contador 2==8'd255) || (Contador 2==8'd0))
Saida 2 <= 1'h1;

else
Saida 2 <= 1'h0;

end

assign GPIO 1[1] = Saida;
assign LEDG[7:0] = RxD _data;
assign LEDR[5:0] = Cont;
assign GPIO 1[0] = Saida 2;

endmodule
Async_receiver.V (BLOCO SERIAL)

module async_receiver(clk, RxD, RxD data ready, RxD data, RxD endofpacket, RxD idle);
input clk, RxD;

output RxD data_ready; // onc clock pulse when RxD data is valid

output [7:0] RxD_data;

parameter ClkFrequency = 50000000; // S0OMHz
/lparameter ClkFrequency = 27000000; // 27MHz
parameter Baud = 115200;

/l We also detect if a gap occurs in the received stream of characters

// ' That can be useful if multiple characters are sent in burst

/I so that multiple characters can be treated as a "packet"

output RxD endofpacket; // one clock pulse, when no more data is received (RxD_idle is going
high)

output RxD idle; // no data is being received

// Baud generator (we use 8§ times oversampling)

parameter Baud8 = Baud*S;

parameter Baud8GeneratorAccWidth = 16;

parameter Baud8GeneratorInc = ((Baud8<<(Baud8GeneratorAccWidth-
7))+(ClkFrequency>>8))/(ClkFrequency>>7);

reg [Baud8GeneratorAccWidth:0] Baud8GeneratorAcc;
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always @(posedge clk) Baud8GeneratorAcc <= Baud8GeneratorAcc[Baud8GeneratorAccWidth-
1:0] + Baud8GeneratorInc;
wire Baud8Tick = Baud8GeneratorAcc[Baud8GeneratorAccWidth];

s

reg [1:0] RxD _sync inv;

always @(posedge clk) if(Baud8Tick) RxD sync inv <= {RxD sync inv[0], ~RxD};

/I we invert RxD, so that the idle becomes "0", to prevent a phantom character to be received at
startup

reg [1:0] RxD cnt_inv;
reg RxD bit inv;

always @(posedge clk)

if(Baud8Tick)

begin
if( RxD_sync inv[1] && RxD cnt_inv!=2'b11) RxD cnt inv <=RxD cnt inv + I;
else
if(~RxD _sync inv[1] && RxD_cnt_inv!=2'b00) RxD cnt_inv <=RxD cnt inv - 1;

if(RxD_cnt_inv==2'b00) RxD bit_inv <= 0;

else

if(RxD_cnt_inv==2'b11) RxD bit _inv <= 1;
end

reg [3:0] state;
reg [3:0] bit_spacing;

// "next_bit" controls when the data sampling occurs

/I depending on how noisy the RxD is, different values might work better
// with a clean connection, values from 8 to 11 work

wire next_bit = (bit_spacing==10);

always @(posedge clk)
if(state==0)
bit_spacing <= 0;
else
if(Baud8Tick)
bit_spacing <= {bit_spacing[2:0] + 1} | {bit_spacing[3], 3'b000};

always @(posedge clk)

if(Baud8Tick)

case(state)
4'b0000: if(RxD_bit_inv) state <= 4'b1000; // start bit found?
4'b1000: if(next_bit) state <=4'b1001; // bit 0
4'b1001: if(next_bit) state <=4'b1010; // bit 1
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4'b1010: if(next_bit) state <=4'b1011; // bit 2
4'b1011: if(next_bit) state <=4'b1100; // bit 3
4'b1100: if(next_bit) state <=4'b1101; // bit 4
4'b1101: if(next_bit) state <=4'b1110; // bit 5
4'b1110: if(next bit) state <=4'b1111; // bit 6
4'b1111: if(next bit) state <= 4'b0001; // bit 7
4'b0001: if(next_bit) state <= 4'b0000; // stop bit
default: state <= 4'b0000;
endcase

reg [7:0] RxD_data;
always @(posedge clk)
if(Baud8Tick && next bit && state[3]) RxD data <= {~RxD bit_inv, RxD data[7:1]};

reg RxD data ready, RxD data_error;
always @(posedge clk)
begin

RxD data ready <= (Baud8Tick && next bit && state==4'b0001 && ~RxD bit inv); // ready
only if the stop bit is received

RxD data error <= (Baud8Tick && next bit && state==4'b0001 && RxD bit inv); // error if
the stop bit is not received
end

reg [4:0] gap_count;

always @(posedge clk) if (state!=0) gap count<=0; else if(Baud8Tick & ~gap count[4])
gap_count <= gap count + 1;

assign RxD idle = gap_count[4];

reg RxD_endofpacket; always @(posedge clk) RxD endofpacket <= Baud8Tick &
(gap_count==15);

endmodule
clock_ um_hz.V (BLOCO REDUCAO DO CLOCK)
module Clock Um_Hz(Sinal Saida, Relogio);
output Sinal_Saida;
input Relogio;
reg [24:0]Registradores; //Para contar até¢ 6250000
reg Sinal_Saida; //Registrador que ird "gerar" a frequéncia desejada,

//que nesse caso ¢ de 4Hz

always @ (posedge Relogio)
begin
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if (Registradores == 25'd6249999)

begin
Registradores <= 1'b0;
Sinal Saida = ~Sinal Saida;
end
else
Registradores <= Registradores + 1'b1;
end
endmodule
Codigo em C

/***********************************************************************

Trabalho de CoclusZ£o de Curso
Aluno: Luciano de Macedo Barros
ModulacZ&o utilizando pulsos recortados

/*

4+ */

#include <dos.h>
#include <math.h>
#include <stdio.h>
#include <conio.h>
#include <stdlib.h>
#include <iostream.h>
#include <fstream.h>
#include <iomanip.h>
#include "graph.h"
#include "datastru.h"

#define ws _ws
ﬁ***************************************************************

ﬁ***************************************************************
ﬁ***************************************************************

/* | N U ) S [ [ S A S [ S I A A S O I O I | */
t++++++ Definif Ao da nova interrupi£o RTC ++++++++++++HH++++++ */
void interrupt myint§(...); // Nova interrupi ZAo do rel¢gio

void interrupt (*oldint8)(...); // Apontador para a int do rel¢gio

/*||||||
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void interrupt myint9(...);

void interrupt (*oldint9)(...);

[* A E
/* +++++ AtribuifZAo do ponteiro do vetor de interrupfZo de rel¢gio +++++ */

[* +H++++44++++44+++++++ . constante TIMER. ++++4+++++4+4++++4+4+++44++++ ¥/
#define TIMER 0x08

#defineKEYBD 0x09

[* A A A A A A
[* A A A A A A
/I DefinifZAo dos enderefos de I/O do controlador de interrupi &Ao

/1 (1C8259 PC), contador (IC8254 PC) e PPI (IC8255 PC) do PC.

R e e e o e L e B B B e a  m n o S
#define IC8259 PC 0x020 // Controlador de interrup}&Ao do PC

#define 1C8254 PC 0x040 // Contadores

#defineIC8255 PC 0x060 // Interface programavel de 24 pinos

R e e e o e L e B B B e a  m n o S
[* A E
/I EOI representa o valor que deve ser escrito no controlador de interrupcao

/I do PC (IC8259 PC), informando o fim do atendimento de uma interrupcao.

[* A E

#define EOI 0x20

// Vari veis utilizadas pelo programa.
[* A A A A A A

char hc =0; // chave de encerramento de execucao

e
A
unsigned dl=1; //115.2kbps
unsigned Icrimg = 0x003;

I
I

float Ts = 200e-3;//10.5¢e-3; //100e-6 // 1/ts e a frequencia com que a interrupcao de relogio
// do PC passara a ser solicitada.
float t=0.;

float tp1=0., tp2=0., tp3=0., tp4=0., tp5=0., tp6=0.;
float toff a=0.0; // contagem para canal a
float toff b =0.0; // contagem para canal b
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float toff ¢ =0.0; // contagem para canal ¢
float toff d = 0.0; // contagem para canal d
float toff e =0.0; // contagem para canal e
float toff f=0.0; // contagem para canal f
unsigned int nc_a, nc_b, nc ¢, nc _d, nc_e, nc f;

int Isb1, msb1, Isb2, msb2, 1sb3, msb3, Isb4, msb4, Isb5, msb5, I1sb6, msb6;

I
I
int n, teste, p, k, L, a[256], 1, b[256], v, naotal, H, T=256;

float tal, tal2, dv, ¢[5] = {0.1, 0.25, 0.3, 0.25, 0.1}, tall, x, d[30], w, 1, ¢[20];
I
I

****************************************************************************/

void main(void)

{

outportb(COM1+3,lcrimg|0x80);
outportb(COM 1+0,d1&0xf¥);
outportb(COM1+1,dI>>8);
outportb(COM1+3,lcrimg);

puts("Erro: Falta memoria !");
getch();

exit(1);

}

for(ng = 0; ng < ad; ng++)
{
TABELA[ng] = (20./ad)*ng-10.;
//((float)ng - ad/2.)*(2.*vr/(float)ad);
}

// Fim da construcao das tabelas para leitura dos conversores AD
clrscr();
do{
ch=0; hc=0; nb=0; nr=0;
executa();
//if(hc==0x02){ resultado(); }
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textattr(0x07);

clrscr();

cprintf("Outra realizai&Ao ? (SESC> - sai)");
jaentrou=0;

}while(getch()!=27);

if (1) {
ofstream out("out.txt",ios::out);
out<<tpl<<endl;
for (int i=0; i<16; ++1) {
for (int j=0; j<16; ++j) {
out<<((b[i]>>(15-}))&1);
}

out<<endl;

}

free(TABELA);
free(out);

//Desprograma a paralela
outportb(DATA,0);
outportb(CONTROL, 0);
//DesProgramaPorta();

}

void executa(void)

{
clrscr();  // Limpa a tela do PC
fs=60.0;

ws = 2.0*pi*fs;
kp =0.01;//5.0

t++++++++++ Programaf Ao dos contadores ++++++++++++++4++++++ //

/IO bloco a seguir desabilita todas as interrupfies mascar veis, no entanto,
// antes disso, a m scara original de interrupfZo , salva em "imr".

[* A4 Desabilitaf £o de interrupfées A ¥/
imr = inportb(IC8259 PC+1);
md = 0XFF;

puts("Opera} Ao em tempo real iniciada...");
puts("Tecle <space> para interromper.");

do

{
outportb(IC8259 PC+1,md);
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}+ while( (inportb(IC8259 PC+1) !=md) );

+ */

/IO bloco abaixo seta o novos vetores de interrupfZAo para rel¢gio. O vetor

/I de interrupf Ao , o enderefo que aponta para a primeira linha da rotina

/I que atende ao pedido de interrupi Zo.

/¥ ++++++++++++++++  Seta novo vetor de interrupfAFo  +++++++H+++++H++++ */
setvect(TIMER ,myint8); // Novo vetor da interrupi Ao de rel¢gio
setvect(KEYBD,myint9);
/*/*IIIIIHHIHHIHabilitai}EodeinterrupjjéiesHHIHHHHHI*/

md = 0XFC;

do

{
outportb(IC8259 PC+1,md);
+ while( (inportb(IC8259 PC+1) !=md) );

do{
enable();

Ywhile( (ch 1= 0x01) );

/*HHHHIIIIHIDesabilitai}EodeinterrupjjéiesHIIIIIHHIHH*/
md = 0XFF;
do

{
outportb(IC8259 PC+1,md);
}+ while( (inportb(IC8259 PC+1) !=md) );
/*

/* +++++++ Restaura o vetor original de interrupi Ao +++++++++ %/
setvect(TIMER,oldint8); // Vetor original da interrupcao de relogio
setvect(KEYBD,oldint9);

/ %
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/* ++++ Seta a frequencia da interrupcao de relogio em OxFFFF ++++ */
Isb = OXFF;

msb = 0XFF;

outportb(IC8254 PC,Isb);

outportb(IC8254 PC,msb);

/*

|
T

|l I - I - I I I | I I I |
LN I N N N N U A N I I N N N N N N N N N N N N N N N N N N N A N B N |

+ %/

/* ++++++++ Restaura a m scara original de interrupi Ao ++++++++++ */
do

{
outportb(IC8259 PC+1,imr);
}+ while( (inportb(IC8259 PC+1) !=1imr) );
enable();

}

E =100.0;//60.0*sqrt(2.);

static double my _theta = 0;

my_theta +=2*M_PI*Ts/10;

vs10ref = (0.75*sin(my _theta))*E/2;
// Determinador de periodo do PWM
//Conversor do Gerador

tpl=(vs10ret/E+0.5); //
/tp1=Ts-tpl;

/lf(tpl > Ts) tpl1=Ts;
/Nf(tpl <0.) tp1=0.;

H=tpl;

e[10]=256;

unsigned int dados [16];

for (n = 0; n<16; n++) dados[n]=0;

A Gaicio)//1TT T
for(n=0; n<5; nt++){
tall = tpl*c[n];
x = (tal1*¥256); //(256, tal1*(1/102.4));
d[n] =x;
//d[n] = tpl*c[n];
//H -=d[n];
j
A B o)/ T

/hw = (((tp1)*(256)));
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//H=w - (2*(d[0]+d[1]) + d[2]);

d[2] =d[2] + H;
tal2 =1. - tpl;
dv =tal2/6.;

p = ((dv)*(256));

/lmaotal =T - tpl;
/Ip = naotal/6;
//teste = 0;

A2 Goaeio)/117 T

for(r=0, n=0; n<10; n++){
1f(n%2==0)
r=r+p;

else{
r=r+d[n/2];
}

e[n]=r;

b
I B2 (Beea)/TTTTT T

A3 Goaeio)/1171 T

for(n=0,i=0;i<e[10];1++){

while(i < e[n]){
b[i] = 0;
1++;

j

b[i]=1;

n++;

H
T B3 (Gan)/ /7717111

I TBA Goaeio)/ /11T

teste = 0;
for (n = 0; n<256; n++){
if(b[n]==1) teste = !teste;
dados[n/16] = (dados[n/16]<<1) | teste;

}
I A (o)
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for (n = 0; n<16; n++) {
b[n]=dados[n];
J

unsigned int vetor [16]=

{0xFFFF,0x0000,0xFFFF,0X0000,

0xFFFF,0x0000,0xFFFF,0X0000,

0xFFFF,0x0000,0xFFFF,0X0000,

0xFFFF,0x0000,0xFFFF,0X0000};
*/

#define bitswap(x) ( \
( (x)&0x80 ? 0x01 : 0
((x)&0x40 ? 0x02 : 0
((x)&0x20 ? 0x04 : 0
((x)&0x10 ? 0x08 : 0
( (x)&0x08 ? 0x10: 0
((x)&0x04 ? 0x20: 0
((x)&0x02 ? 0x40: 0
((x)&0x01 ? 0x80: 0

)

A S Gicio)//11 T

for(i=0; 1<16; i++){
while (!(inportb(COM1+5)&0x20));
outportb(COM1 ,bitswap(dados[i]>>8));
while (!(inportb(COM1+5)&0x20));
outportb(COM1,bitswap(dados[i]));

}
I LS (Beea)/ T

outportb(AD1674 1+1,0x0000);

outportb(IC8255_2+2,0x00);

outportb(IC8259 PC,EQ]); // sinalizafZo de fim de interrupi Ao
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/* Fim da rotina

void interrupt myint9(...)

{

static char al = 0;

enable();

ch = inportb(IC8255 PC);

sc = ch;

al = inportb(IC8255 PC+1);
outportb(IC8255 PC+1,(al | 0x80));
outportb(IC8255 PC+1,al);

if( (ch == 0x39) ) hc = 0x01;
outportb(IC8259 PC,EOI);

}
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