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Sumario

Esta dissertacdo insere-se na drea de investigacdo e desenvolvida no seio da seccdo de
Automacdo e Eletronica, com particular €nfase no ambito dos circuitos eletronicos
embebidos. Assim, considerando que hoje em dia os conversores eletrénicos de poténcia
sdo comandados e controlados por circuitos digitais programdveis, mais ou menos
configurdveis, para geracdo dos sinais de comando dos semicondutores e diagnostico do

funcionamento do conversor, pretende-se nesta tese:

a) Apresentar os sinais necessarios ao comando e diagnéstico do funcionamento dum
conversor de poténcia genérico, bem como os tipos de circuitos digitais e as técnicas
usadas para o efeito;

b) Projetar um circuito de controlo para um conversor de poténcia genérico, baseado
numa légica de hardware configurdavel do tipo FPGA (Field Programmable Gate
Array), com interface grafico com o utilizador, através dum PLC (Programmable
logic controller), para:

a. Programacdo dos sinais de comando (frequéncia e fator de ciclo) de um
determinado ndmero de semicondutores;

b. Recolha de sinais de entrada e saidas digitais para controlo de fontes de
alimentacao;

c. Acionar protegdes;

d. Aquisi¢ao de sinais analégicos de diagndstico de valores de tensdo e corrente;

c) Construir o circuito e testar num conversor de poténcia do tipo conversor dc-ac (ou dc-
impulsos bipolares)

d) Andlise dos resultados obtidos com outras solu¢des existentes no mercado.
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Summary

This dissertation is part of the research area and developed within the Automation and
Electronics section, with particular emphasis in the context of embedded electronics. Thus,
considering that nowadays electronic power converters are operated and controlled by
digital programmable circuits, more or less configurable, for generating the control signals

of semiconductor and diagnosis of the converter operation, it is intended in this thesis:

a) Provide the necessary command and diagnosis signals of operation of a generic power
converter as well as the types of digital circuits and the techniques used for this
purpose;

b) Projecting a control circuit for generic power converter based on a configurable
hardware logic like FPGA (Field Programmable Gate Array) with graphical user
interface through a PLC (Programmable logic controller) to:

a. Programming of the control signals (frequency and cycle factor) of a certain
number of semiconductor;

b. Collection of input signals and outputs for controlling power supply;

c. Activate the solution protections;

d. Acquisition of analog signals diagnostic values of voltage and current;

c) Build and test the circuit in a power converter inverter type dc-ac (or dc-bipolar
pulses);

d) Analysis of the obtained results with other existing solutions in the market
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Simbolos e Notac¢oes

AC — Corrente Alternada (Alternating Current)
ADC - Analog-Digital Converter

AHDL — A Hardware Description Language
CPU - Central Processing Unit

DAC - Digital-Analog Converter

DC - Corrente Continua (Direct Current)
DSP - Digital Signal Processor

FPGA - Field Programmable Gate Array
GPIO — General Purpose Input Output

GTO - Gate Turn-off Thyristors

HPL - Hardware Programming language
I2C - Inter-Integrated Circuit

IGBT - Insulated Gate Bipolar Transistors
JTAG - Joint Test Action Group

LAB - Logic Array Blocks

LE — Logic Element

LED - Light-emitting diode

LUT - Look-up Table

MCU - Microcontroller

MOSFET - Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
MPP - Maximum Power Point

MUX - Multiplexer

PIT - Programmable Interval Timer

PLC - Programmable logic controller

PLL - Phase Locked Loop

PSU — Power Supply Unit

PWM - Pulse Width Modulation



RAM - Random-Access Memory

RTL - Register-Transfer Level

SPI - Serial Peripheral Interface

SPS — Samples per Second

UART - Universal Asynchronous Receiver/Transmitter
USB - Universal Serial Bus

VHDL — VHSIC Hardware Description Language

VHSIC - Very High Speed Integrated Circuits



Organizacao do Documento

Este documento estd organizado em cinco capitulos, divididos da seguinte forma:

L

IL

II1.

Iv.

VL

VIL

VIIL

Introdugdo: Sdo apresentados neste capitulo as motivagdes e pretensdes deste trabalho,
bem como as bases e conceitos utilizados durante esta dissertacdo. Nao se pretende
aprofundar cada um dos conceitos, mas sim explicar o seu objetivo e a sua utilidade no
projeto;

State-of-the-art: visdo generalista sobre o que atualmente ji se faz em termos de
controlo e geracao de sinais de comando em conversores de poténcia;

Implementacdo do circuito de comando: Descri¢do das placas usadas, dos vdrios
modulos e desenvolvimentos efetuados para garantir a geracao dos sinais de comando.
Serdo também descritas as vdrias interfaces e protocolos codificados;

Resultados: Descricio dos ensaios efetuados para alcancar os objetivos propostos
nesta dissertagao;

Conclusoes: Elaboragdo das conclusdes retiradas;

Bibliografia e Referéncias: Indicacdo da origem dos diversos conteidos utilizados
neste trabalho de dissertagcdo, dando os créditos a quem de direito pelo sua
contribuicdo nestas dreas de investigacdo. Este capitulo € o resumo das varias
referéncias indicadas no restante documento;

Anexos: informacdo diversa que, ndo sendo especifica a qualquer capitulo em
particular, compde este trabalho de dissertacdo com mais informacao.

Notas: Apontamentos e orientagdes que possam ser uteis a quem decida continuar este
trabalho, melhorando o que pode ser melhorado ou derivar para alternativas nao

exploradas.
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Convencoes

Neste documento foram utilizadas as unidades de medida convencionadas pelo Sistema

Internacional (SI).

Este documento é redigido em Portugués e sempre que sejam utilizados estrangeirismos os

mesmos serdo redigidos em itdlico (ex: Field).

O presente documento foi redigido segundo o acordo ortografico em vigor.
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INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA

Area Departamental de Engenharia de Sistemas de Poténcia e Automacao

I. Introducao

1 O Tema

O tema - Controlo de Conversores de Poténcia Genéricos por FPGA (Field Programmable
Gate Array) — e o trabalho realizado, que serd exposto neste documento, incide sobre a
utilizacdo de uma FPGA na geracdo de sinais de comando de um conversor de poténcia —

um gerador de Marx bipolar.

A FPGA serd programada para gerar sinais (nos seus terminais de GPIO - General Purpose
Input Output) com dois niveis de tensdo, OV e 3.3V, que colocardo os IGBT’s (Insulated
Gate Bipolar Transistors) do gerador a condug¢do ou ao corte. Esta sequéncia de
comutagdes sincronizadas dos IGBT’s permitird executar aquele que € o normal

funcionamento do gerador de Marx bipolar.

O dinamismo e flexibilidade das FPGA’s permitiria que fossem gerados sinais de comando

para um qualquer conversor de poténcia.

Na implementacdo efetuada foram criados mecanismos que permitem a definicao
parametros de operacdo, permitindo alterar a frequéncia dos sinais, os tempos mortos entre
si e o periodo de carga dos condensadores do gerador de Marx, demonstrando assim que a
FPGA € um dispositivo adaptdvel ao controlo de conversores de poténcia de um modo

geral.

Ao longo deste documento serdo apresentados os médulos que compdem a programacao
efetuada na FPGA e que permite ndo sé a geracdo dos sinais de comando bem como a
interface com um operador através de um PLC (Programmable logic controller) e um

display de interface.

Controlo de Conversores de Poténcia Genéricos por FPGA -1-
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2 A Motivagao

A escolha e uso de FPGA’s neste trabalho prende-se em grande parte pela capacidade que a
FPGA tém de controlar as suas entradas/saidas de GPIO, de forma independente ou em
paralelo, bem como o nimero de GPIO’s (entradas e saidas) disponiveis para gerar os

sinais de comando necessarios ao funcionamento dos conversores.

Existem muitos modelos disponiveis no mercado, a custos relativamente reduzidos — fator
de escolha importante no ambiente empresarial — que diferem nas suas carateristicas mais
importantes: no nimero de portas de entrada e de saida, nas velocidades de rel6gio interno

e no numero de elementos 16gicos disponiveis para desenhar o circuito interno.

No mesmo integrado (a FPGA) serd possivel desenhar os mdédulos (circuitos internos) que
permitirdo efetuar as interfaces com os sistemas externos (PLC’s), geracdo dos sinais de
comando e controlo de erros de forma independente, sem que a atividade de um mddulo

interrompa ou impossibilite a atividade de outro médulo.

As caracteristicas dos sinais a gerar também sao muito especificas, em que os sinais podem
estar com tensdo de 3.3 V durante 1 us e o restante tempo do periodo a 0 V. Para
frequéncias de sinais de comando de algumas centenas de Hz, implica que seja gerada uma
comutagdo de sinal na porta de entrada e saida muito rdpida (0 V —3.3.V - 0 V) e a FPGA

tem capacidade para responder a estes requisitos.

Controlo de Conversores de Poténcia Genéricos por FPGA -3-
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I1. State-of-the-art

3 Controlo de Conversores de Poténcia

3.1 Conversores de Poténcia

Na Engenharia eletrotécnica, os conversores de poténcia sdo os sistemas que permitem
converter energia elétrica de uma forma para outra. Essa conversdao poderd ser de AC
(Alternating Current) para DC (Direct Current), entre tensodes, entre frequéncias ou uma

combinacdo destas conversdes [1].

Um conversor de poténcia é um dispositivo elétrico ou eletromecanico usado para
converter energia elétrica em outra forma de energia elétrica. Pode ser um simples

transformador para alterar a tensdo AC mas também pode ser um sistema complexo.

Uma maneira de classificar os sistemas de conversdo de poténcia é de acordo com o facto
de as suas entradas ou saidas serem em corrente alternada (AC) ou em corrente continua

(DO).
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A tabela seguinte exemplifica a classificacdo dos conversores segundo as suas entradas e

saidas.

Tabela 1 - Classificacao de Conversores de Poténcia

Entradas/S
aidas

e Retificador

e Conversor direto de frequéncia ®  Mains power supply unit (PSU)
® Switched-mode power supply
¢ Transformador/Auto-transformador

e Conversor de tensao

e Conversor DC-DC
e Regulador de Tensao

e Regulador de tensdo
e Cycloconverter

e Regulador linear
¢ Transformador de frequéncia

variavel
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De seguida poderemos observar a mesma informag¢@o mas de um modo grafico.

DC AC
(E1) 4—Rectificador (U1, f1)
&S &S
Conversor Indirecto de
Frequéncia
Conversor
Chopper Inversor directo de
Frequéncia
h 4 Conversor indirecto A 4
de tensdo
DC < AC
(E2) (U2, f2)

Figura 1 - Classificacdo de Conversores de Poténcia

A Figura 1 exemplifica outra forma grafica de representar a classificagdo de conversores de

poténcia, podendo existir conversdes indiretas (passagem por um sistema intermédio).

No contexto do trabalho realizado e na utilizacdo do gerador de Marx bipolar (que sera
descrito mais a frente neste trabalho), foi elaborado um sistema que permitisse gerar os
sinais de comando necessdrios para que o gerador operasse. Estes sinais de comando sdo
parte integrante dos conversores de poténcia, uma vez que sincronizam os diversos
dispositivos do conversor dando indica¢do de quando devem de executar uma tarefa (por

exemplo de estarem a condugdo ou ao corte).
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3.2 Dispositivos de comando — Microcontroladores, DSP e FPGA

Neste capitulo serdo descritos algumas tecnologias usadas no comando de conversores de

poténcia, nomeadamente Microcontroladores, DSP’s (Digital Signal Processor) e FPGA’s.

3.2.1 Microcontroladores

3.2.1.1 Descrigcdo

Um microcontrolador [2] (que por vezes € abreviado como uC, uC ou MCU -
Microcontroller) é um pequeno computador embebido num unico circuito integrado,
contendo um nucleo de processamento, memodria e periféricos de entrada/saida
programaveis. Os microcontroladores sdo desenhados para aplicacdes embebidas, em
contraste com os microprocessadores usados nos computadores pessoais e outras aplicacoes

genéricas.

Os microcontroladores sdao usados em produtos e dispositivos controlados
automaticamente, como os sistemas de controlo de automdéveis, appliances, brinquedos e
em outros sistemas embebidos. Por reduzir a dimensdo e o custo comparado com uma
implementacdo que use em separado um microprocessador, memoria e dispositivos de
entrada/saida, os microcontroladores tornam economicamente vantajoso o controlo digital
de ainda mais dispositivos e processos. E comum a utiliza¢io de microcontroladores de
sinal misto, integrando componentes analdgicas necessarias para o controlo de sistemas nao

digitais.
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Figura 2 - Microcontroladores da ATMega [2]

Alguns microcontroladores podem usar palavras de quatro bits e operarem a taxas de
frequéncia tdo baixas como 4kHz, para um baixo consumo de energia (miliwatts ou
microwatts). Os microcontroladores tém normalmente a capacidade de manter
funcionalidade enquanto esperam por um evento como o premir de um botdo ou outra
interrupcao; o consumo de energia enquanto estd neste estado de adormecido (o relogio do
CPU (Central Processing Unit) e muitos dos periféricos desligados) pode ser de apenas
alguns nanowatts, tornando muitos dos microcontroladores uma peca fundamental para

aplicagdes dependentes de baterias.

Os microcontroladores normalmente contém de alguns a duzias de pins de input/output
genéricos (GPIO). Os pins de GPIO sdo configurados por software para um estado de input
ou para um estado de output. Quando os pins GPIO sio configurados para um estado de
input, eles sao normalmente usados para ler sensores ou sinais externos. Configurados para
o estado de output, os pins GPIO podem controlar dispositivos externos como LED’s
(Light-emitting diode) ou motores que muitas vezes sdo controlados indiretamente através

de eletrénica de poténcia externa.

Muitos sistemas embebidos necessitam de ler sensores que produzem sinais analégicos.

Este é o propdsito do conversor analégico-digital (ADC - Light-emitting diode). Uma vez
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que os processadores sdo construidos para interpretar e processar dados digitais, isto € 1s e
Os, ndo sdo capazes de fazer nada com os sinais analégicos que lhe podem estar a ser
enviados por um dispositivo. Assim o conversor analdgico digital € usado para converter os
dados que lhe estdo a chegar para um formato que o processador possa reconhecer. Uma
funcionalidade menos comum em alguns microcontroladores € um conversor digital-
analégico (DAC - Digital-Analog Converter) que permite ao processador enviar sinais

analégicos ou niveis de voltagem.

Em adi¢do os conversores, muitos microcontroladores embebidos incluem também uma
variedade de timers. Um dos mais comuns tipos de timers é o Programmable Interval
Timer (PIT). Um PIT pode tanto decrementar de um valor para 0, ou incrementar até a
capacidade do registo de contagem, que ultrapassado passa a 0. Uma vez que atinge o 0, ele
envia uma interrup¢ao para o processador indicando que terminou a contagem. Isto € util
para dispositivos como termostatos, que periodicamente testam a temperatura a sua volta
para verificar se hd a necessidade de ligar o ar condicionado ou outro dispositivo, por

exemplo.

Um bloco dedicado de Pulse Width Modulation (PWM) torna possivel ao CPU controlar

conversores de poténcia, cargas resistivas, motores, etc., sem usar muitos recursos do CPU.

O bloco de Universal Asynchronous Receiver/Transmitter (UART) torna possivel receber e
transmitir dados sobre uma linha série com muita pouca carga no CPU. Hardware dedicado
on-chip incluem muitas vezes capacidade de comunicacdo com outros dispositivos
(circuitos integrados) em formatos digitais com por exemplo Inter-Integrated Circuit (12C),

Serial Peripheral Interface (SPI), Universal Serial Bus (USB) e Ethernet.
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3.2.1.2 Utilizacdao do microcontrolador

As aplicacdes dos microcontroladores no comando de conversores ou de outros sistemas de
energia sdao variados, existindo um elevado ndmero de estudos que revelam a
adaptabilidade destes dispositivos em aplicacdes reais. Iremos aqui ilustrar apenas alguns

exemplos que penso serem ilustrativos da utilizagdo dos microcontroladores.

Controlo por Microcontrolador de um Conversor de Poténcia [3]

Neste trabalho realizado os autores tém como objetivo a substituicdo de sistemas de
controlo analdgicos (com mddulos de poténcia composto por thyristors) por sistemas
totalmente digitais, controlados por microcontrolador. Neste estudo foram usados IGBT’s e
MOSFET’s (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) para componente de
switching. O microcontrolador € usado para gerar os sinais de comando para os IGBT’s ou

MOSFET’s, colocando-os a condugdo ou ao corte.

Controlo de um conversor AC-DC [4]

Neste estudo € apresentado um modo de operagdo em paralelo de controlo de um moédulo
conversor de AC-DC via um serial communication bus. No sistema que é proposto,
multiplos conversores AC-DC sdo ligados em paralelo na saida para partilharem a corrente
da carga. Cada mddulo do conversor AC-DC € controlado individualmente por um

microcontrolador.
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Figura 3 - Sistema proposto de um conversor AC-DC modular [4]

Podemos ver na Figura 3, partilhada pelos autores, o papel do microcontrolador (neste caso
um dsPIC30F6010) num mdédulo do conversor. De notar a existéncia de um acoplamento
Otico, necessario para que haja um isolamento do circuito de controlo e do circuito de

poténcia.

Novamente o microcontrolador é utilizado na geracdo dos sinais de comando para switch

(que na Figura 3 esta identificado como S1 - MOSFET).

Controlo de sistemas fotovoltaicos [5]

Uma instalacao isolada tipica de um sistema fotovoltaico consiste em painéis fotovoltaicos,
um regulador, baterias e um inversor. O regulador € o elemento ligado entre os painéis
fotovoltaicos e as baterias, sendo a sua missdao basicamente manter as baterias carregadas e

evitar a sua sobrecarga.
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No trabalho exposto pelos autores € proposto um novo regulador que pode operar no
Maximum Power Point (MPP) de qualquer array fotovoltaico, independentemente de
temperaturas ou condi¢des meteoroldgicas e os seus efeitos na dispersdo das caracteristicas
do array fotovoltaico. A ligacdo em paralelo destes reguladores também € proposta, que

permite aumentar a instalacdo, mantendo os reguladores ja instalados.

Analog control

PV Array

Voltage PV Array
L Iref
: PID [ :
H + E T
E - ; Battery
- :
H ! P
i Output :
i Current §
: «@-------* Battery!
: ro | Voltage 1
s o Microcontroller | =~ Voltage |

Figura 4 - Diagrama de blocos do sistema proposto [5]

Na Figura 4 podemos observar o papel do Microcontrolador no sistema proposto.

Neste trabalho o sinal de comando é uma corrente de referéncia que servird para que o

sistema reaja € minimize o erro entre a corrente de referéncia e o output.
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3.2.2 DSP

3.2.2.1 Descrigcdo

Um Digital Signal Processor (DSP) [6] € um microcontrolador especializado, em que a sua
arquitetura € otimizada para as necessidades de operacdo no processamento digital de
sinais.

O objetivo do DSP é normalmente a medicdo, filtragem e/ou compressdao dos sinais
analégicos do mundo real. Muitos dos microprocessadores de utilizacdo geral também
conseguem executar o processamento de sinais digitais com sucesso, mas DSP’s dedicados
tém normalmente mais eficiéncia energética. Esta eficiéncia leva a que os DSP sejam muito
utilizados nos terminais moéveis devido as suas limitacdes de consumo de energia. Os
DSP’s usam muitas vezes arquiteturas especiais de memoria que sdo capazes de obter

multiplos dados e/ou instru¢des ao mesmo tempo.

Anal Digital Anal
o —> ADC —» Signal —» DAC —» 'o0d
9 Processing 9

Figura 5 - Sistema tipico de processamento de sinal [6]

Normalmente os DSP’s sdo circuitos integrados dedicados, no entanto as funcionalidades

dos DSP’s também podem ser produzidas utilizando uma FPGA.
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3.2.2.2 Utilizagdo do DSP

As aplicagdes dos DSP’s no controlo de conversores ou de outros sistemas de energia sdo
variados, existindo um elevado ndimero de estudos que revelam a adaptabilidade destes
dispositivos em aplicacdes reais. Iremos aqui ilustrar apenas alguns exemplos que penso

serem ilustrativos da utilizacdo dos DSP’s.

Controlo de um Intelligent Universal Transformer via DSP [7]

Um Intelligent Universal Transformer € um equipamento de conversdo de energia elétrica
inteligente e com multifacetado, o qual € baseado num conversor eletrénico de poténcia.
Este equipamento combina o transformador, inversor, sensores, monitores, phase shifter e o
compensador de energia reativa num so, tendo assim vantagens que o transformador

tradicional ndo tem.

Os autores deste artigo estudaram, para além do Intelligent Universal Transformer, o
controlo do mesmo através de um sistema utilizando um DSP que é baseado no

TMS320C28343.

u, 20:1 u,
ac ac
- K ﬁ ﬁ> - K
Rectifier Inverter
Module Module
N 6-channel 6-channel
PWM pulse PWM pulse

Universal :} ,l: rl: Universal
Timer Timer
DSP
Protection @
circuit

TMS320C28343
Figura 6 - Modelo do sistema projetado [7]

Podemos ver na Figura 6 a aplicacdo do DSP no sistema projetado.
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A Figura 6 € possivel observar que o DSP tera a responsabilidade de gerar um final PWM e

comandara o sistema.

Controlo de um conversor Half-Bridge Single-Stage Converter via DSP (8]

Os autores deste estudo apresentam um novo método de controlo de um conversor de
poténcia half-bridge single-state. Neste estudo usam um DSP (TMS320F2812 da Texas

Instruments) para controlar a variacao da frequéncia de comutagdo do conversor.

. . Vout
H.B Single-Stage Converter o
F 3 -
V.S
Gate driver

Yy 4 A PWM 1.2
positve/ — v
negative DSP l4—— Feedback circuitry

1 h \

0"n

Figura 7 - Diagrama de blocos do conversor [8]

Podemos ver na Figura 7, no diagrama de blocos, a utilizacdo do DSP para controlar a

frequéncia de comuta¢do, comandando assim o sistema.
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Inversor com controlo por DSP [9]

Os autores deste estudo construiram um inversor para ser aplicado em sistemas

fotovoltaicos, em que o controlo é efetuado por um DSP (TMS320F2812).

U.-"J'| ‘IF’I1 Uﬂd ‘Fﬂr.' Il'frm'l U[;n'd T

Y Yy |
INTERFACING PROTECTION BOARD|—> CPLD
: A .
Interfacing Board
_ CURRENT *
ot o gPROTECTION: ; AD ;
GBTI&Y O PWMI&2 g
IGBT TRIGGER PDPINTI- '
CURRENT | I e ————
g € ROTECTION 1 1 ga TMS320F2812 SCITXD—+| Data communication | |
IGBT TRIGGER SC|R){D—E—T and display block .
p— F,FEEIR]E{(]H{')N - [ tep | Lep |Lep ||
. I — : L [(POWER) (FAULT) [(RUN) | |
N e, i e
 DriverBoard i DSPBoad ! Display Module _|

Figura 8 - Diagrama de blocos do inversor [9]

O DSP recebe sinais do sistema de energia, via a placa de interface, e conforme os sinais
recebidos e gera os sinais de PWM que irdo comandar o inversor. Os resultados foram os

pretendidos conseguindo um sinal de saida com contetidos minimos de harmdnicas.

Neste estudo o DSP também € responsdvel para comunicacao série com um display.
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Uso de DSP em carros elétricos e hibridos [10]

Os autores deste estudo sugerem o uso de DSP na monitorizagcdo e detecdo de falhas do

motor elétrico (ou hibrido) de um carro.
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Figura 9 - Uso de DSP na industria automével [10]
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Os autores rematam no final que a monitorizagdo da condi¢do do motor e a dete¢do de
falhas € vital para a seguranca e para uma manutencdo com menores custos. Esta

monitorizagao € possivel em real-time com este tipo de controlo via DSP.

3.2.3 FPGA

3.2.3.1 Descri¢do

A FPGA foi a tecnologia escolhida para este projeto, sendo descrita mais detalhadamente
no ponto 2 do capitulo “VI Anexos”. Serdo também identificadas as qualidades deste tipo

de tecnologia, que levaram a sua sele¢do neste trabalho.

3.2.3.2 Utiliza¢do da FPGA

As aplicac¢des das FPGA’s no controlo de conversores ou de outros sistemas de energia sao
variados, existindo um elevado nimero de estudos que revelam a adaptabilidade destes
dispositivos em aplicacOes reais. Iremos aqui ilustrar apenas alguns exemplos que penso

serem ilustrativos da utilizacdo dos FPGA'’s.

O objetivo do trabalho realizado serd demonstrar que € possivel a utilizacdo de uma FPGA
para gerar os sinais de comando dos dispositivos de comutacdo de um conversor de
poténcia, que no caso estudado é um gerador de Marx, permitido o funcionamento do

mesmo conforme a sua implementacao.
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Controlo de um conversor de poténcia via FPGA [11]

Os autores deste estudo fazem um estudo de comparagcdo entre vdrias estratégias de
controlo de um conversor de poténcia através de uma FPGA. Em particular, a comparacao
foca-se tanto na performance como na complexidade da implementacdo com a FPGA. Sao

analisadas e comparadas tanto estratégias de controlo nao-linear como linear.

O objetivo do estudo foi de identificar a melhor aproximacao para explorar a tecnologia da

FPGA no controlo dos conversores de poténcia.

State variable

Buck measurement ADC
Converter

Y

FPGA [*

Duty Cycle

Figura 10 - Diagrama de blocos do conversor controlado por FPGA [11]

Na Figura 10 podemos ver, de uma forma simplificada, o uso da FPGA no sistema de

conversdo de poténcia.

-20 - Controlo de Conversores de Poténcia Genéricos por FPGA



[NSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA
Area Departamental de Engenharia de Sistemas de Poténcia e Automacio

FPGA e Unit Power Factor [12]

Neste estudo os autores desenham um sistema hibrido de controlo via FPGA e DSP, para

um conversor trifdsico. Os autores propdem este sistema para reduzir a poluicdo harmoénica

na rede de distribuicao e atingir um fator de poténcia unitario.

table
controller ok _30—ok
clk100MHz clk_30MHz SIG_UT—11 —
CLK 50>—cLKIN N cwﬁx,ouﬂ——{c'k [CLKIN_IN CLKFX_0UT}—ck_30 X SIG_U2—i2 .
hysteresis_sub  si6_us—i3 table_current three_phase_inverter
OUT_putt UtV faza_1 fazal|— fasel vejal|—{ Hi5
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w_prof(11:0)y—== dej(11:0) A(3:0—E=A3:0) clk_30——clk Output1(11 IN_put1(11:0) 1_2a EN_f2 f2_EN —{ F M>
chk_30—==ref(11:0) B(3.0—==JB(3.0) % Ampiitude(11:0) Curr_A(11:0—E=]IN_put1a(11:0) faza_3a ENf3  fBEN
OUT_put(11:0) Output2(11:0) =3 E=IN_put2(11:0) switch ENABLE ]
Curr_B(11O—E=SIN_pu2a(110) | 30— ok p W2 B
sin_4096 Output3(11:0) = EIN_pU3(1:0) | 19 0)
ADR(11:0)— oo snaro = =}Value1(11:0) Curr_C(11-0—==IN_put3a(11:0) -
w010 = =] Value2(11:0) ist(11:0)—E=]hyst(11.0) selecting between
k30— e = = Value3(110) current and direction by table

Figura 11 - Esquema VHDL do controlador por FPGA [12]

Esta € outra aproximacdo de controlo de conversores de poténcia, usando um sistema
hibrido entre FPGA e DSP.
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3.2.4 FPGA vs. Microcontrolador [24]

Existem muitas referéncias e comparagdes entre a FPGA e os Microcontroladores, em que

sdo apresentadas as vantagens e desvantagens de cada um.

As tabelas seguintes podem ilustrar essas comparacoes:

Tabela 2 - FPGA vs Microsontrolador

Advantages ® FEasy to program

® Guaranteed Reliability ® Higher performance
® Power Saver mode e FExact functionality that is needed
® Easy to change design is provided

Sfunctionality e Lower Cost

o Short time-to-market

Disadvantages ® Defficult to design and debug
® Paying for functionality that is

o Constant power usage

not being used

® Harder to change design

® More costly
Jfunctionality

® Lower performance

® [ong time-to-market

Para o trabalho em questdo os pontos que mais pesaram na escolha da FPGA foram:

e “Higher performance”: a flexibilidade de desenhar um circuito dentro da FPGA e
poder ter componentes a operar totalmente em paralelo € uma grande vantagem;
e “Exact functionality that is needed is provided”: A FGPA foi programada para fazer

exatamente 0 que era necessario.
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III. Implementacao do circuito de comando

4 O Gerador de Marx bipolar

4.1 Descricao simplificadas de um gerador de Marx

O conversor utilizado neste estudo foi um Gerador de Marx bipolar, sendo o objetivo deste
trabalho gerar os sinais de comando necessdrios, gerados a partir de uma FPGA. Este
comando € feito através da geracdo de sinais de disparo dos IGBT’s dos diversos estagios

do gerador.

Um gerador de Marx é um conversor DC/impulsos (positivos e/ou negativos), que
operando com relativamente baixas poténcias médias de entrada consegue gerar um
impulso com poténcias de pico elevadas durante frac¢des de segundo (e.g. para poténcia
média de entrada de alguns kW pode gerar transitoriamente a saida, durante dezenas de
microssegundos tensdes de dezenas de kV e centenas de amperes, com taxas de repeticao
de dezenas de hertz). Para conseguir isto, o circuito é normalmente alimentado por uma
tensdo relativamente reduzida, que carrega um determinado nimero de condensadores em
paralelo, durante um tempo relativamente longo (i.e. milissegundos), e depois aplica a
tensdao dos condensadores ligados em série, durante um tempo bastante mais curto, a uma
carga.

7z

Esta passagem dos condensadores de paralelo para série é executada recorrendo a
dispositivos de comutacdo, como por exemplo IGBT’s, que sincronizados pelo sistema de
controlo permitem que numa primeira fase os condensadores estejam a carregar em

paralelo e numa segunda fase descarreguem a sua energia na carga.
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Figura 12 - Esquema simplificado de um gerador de Marx (solid state) [13]

Na figura 12 podem ver-se os condensadores Ci e os IGBTs Tci e Tdi, respectivamente,
para colocarem os condensadores em paralelo com a fonte de tensd@o Udc e em série com a

carga ZL, aplicado uma tensdo negativa -nUdc.

Os sinais de controlo dos IGBTS (que se apresentam com exemplo no circuito da figura 12)
serdo os sinais alvo do estudo deste trabalho, sendo que o gerador de Marx utilizado tera
varios modulos de disparo e € um gerador de Marx bipolar, pois gera a saida impulsos de

tensdo positivos e/ou negativos.

4.2 Gerador de Marx bipolar

O gerador de Marx bipolar permite que sejam aplicados a carga impulsos positivos e
negativos. Esta particularidade eleva a complexidade do sistema, uma vez que € necessario

um nimero superior de interruptores (i.e. IGBTs), como se mostra na figura 13 [14].
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Figura 13 - Topologia simplificada do gerador de Marx bipolar - 4 IGBT's [14]

Na Figura 13 € apresentada uma tipologia simplificada do gerador de Marx bipolar, onde
podemos encontrar apenas 4 IGBT’s em cada de carregamento. O circuito pode apresentar

pelo menos trés modos de funcionamento: carga dos condensadores, impulsos positivo e

impulsos negativo.
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T D T'" D
el gl en gn
Load
= < .
- 4
Ly Yo

Figura 14 - Gerador de Marx em modo de carga [14]

Quando o gerador estd em carga, os condensadores estdo a ser carregados em paralelo.

Neste caso 0os IGBT’s Tac, Tr1 a Ttn € Ter a Ten estdo ON para permitir o carregamento dos

condensadores.
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Figura 15 - Gerador de Marx - modo de impulso positivo [14]

Durante o impulso positivo (observado na Figura 15) a fonte € isolada, e os condensadores
s@o colocados em série com a carga. Para que o impulso seja gerado, os IGBT’s Ty a Tr e

Ta1 a Tan estdo ON.

*
Tb 1
Tel Dgl
=
Iy

Figura 16 - Gerador de Marx - modo de impulso negativo [14]

Durante o impulso negativo (observado na Figura 16) € a vez dos IGBT’s Ter @ Ten € To1 a

Tovn estarem ON permitir a passagem de corrente para a carga.
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4.3 Sinais de disparo

Com a informacdo descrita na seccdo anterior, é facil de observar a necessidade de gerar
cinco sinais de controlo (por célula ou médulo) para permitir a operacao do gerador de

Marx bipolar.

A tabela seguinte ird resumir a utilizacdo de cada um dos sinais de controlo dos IGBT’s.

Tabela 3 - Sinais de controlo dos IGBT's

Sinais/Modos Repouso Carga Impulso Impulso
posmvo Negatlvo

OFF ON ON OFF
T. OFF ON OFF ON
T. OFF OFF ON OFF
Tyi OFF OFF OFF ON

Iremos observar neste trabalho que a comutacao dos IGBT’s ndo é em simultaneo entre os
varios modos (repouso, carga, impulso positivo e impulso negativo). Serdo introduzidos
tempos mortos entre a passagem de modo, de forma a garantir que nio existem curto-

circuitos, bem como tempos de relaxamento entre os impulsos positivos e negativos.
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S Placa de Controlo dos sinais de disparo

5.1 Introducao

O controlo dos sinais de disparo foi desenhado recorrendo a uma FPGA, que implementa os
interfaces necessdrios, a ldgica e o controlo de disparo e mecanismos de seguranca, que

garantam a protecdo da maquina e das pessoas que a operam.

Nos proximos capitulos serd descrito o funcionamento da placa e as interfaces entre si e

entre o PLC.

5.2 Inputs e Outputs

A placa onde estd embebida a FPGA foi desenhada para receber as seguintes entradas e

saidas, descritas na tabela seguinte:

Tabela 4 - Inputs e Outputs da Placa de controlo

Direcg¢io! Nome Descricao

Power Fornece energia a placa, que pode ser alimentada por uma

tensao entre os 9V e os 18V (CC). Esta tensao de entrada
alimenta um conversor CC/CC (REC6-1215SRW/R10/A) que
fornece um output de 15V. Esta tens@o passa depois por um
regulador de tensdao (UA7805 da Texas Instruments) que gera
um output fixo de 5V. Estes 5V alimentam a placa da Altera
(DEO-Nano) e 0 MAX232.

1D . Input; (O) — Output; (I/0) Input/Output
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Direcg¢io! Nome Descricao

RJ45 Esta interface permite a ligacdo ao PLC, via cabo standard

RJ45, e internamente a um MAX?232. As saidas e entradas do
MAX?232 serdo fornecidas a FPGA por meio das ligacdes
GPIO disponiveis. O protocolo usado para a comunicag¢do
entre o PCL e a FPGA

GPIO Permite, via encaixe direto e via “Flat Cable” aceder aos
GPIO disponibilizados pela placa da Altera (DEO-Nano).

RJ45 A placa disponibiliza interfaces 3xRJ45 que fazem a ligacdo
as placas de disparo. Em cada uma destas ligacdes passam os
seguintes sinais:

e T1 — Corresponde ao sinal T

Na Figura 17, que representa a modelo 3D da placa de controlo, foram colocadas as

e T2 — Corresponde ao sinal Te

e T3 — Corresponde ao sinal T,

e T4 — Corresponde ao sinal Ty
Fibra Entradas de Fibra dptica que recebem informacao de erro das
Optica placas de disparo.

interfaces (principais) da seguinte forma:

e A : Interfaces RJ45 para as placas de disparo;

e B : Entradas de erro em fibra o6tica;

e (: Interface RJ45 para o PLC;

e D: Localizacdo da placa Altera DeO-Nano (FPGA)
e E: Alimentacao

e F:GPIO
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Figura 17- Modelo 3D da placa de comando

Podemos observar na Figura 17 a localiza¢do dos diversos componentes de 1/0, de maior

relevancia, da placa desenvolvida no ambito deste estudo.
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6 Placa de disparo

6.1 Descricao

A placa de disparo foi desenvolvida para receber os sinais de disparo provenientes da placa
de controlo e replica-lo para as diversas saidas de fibra 6tica que dispde. A réplica dos

sinais € efetuada por hardware.

O I/O da placa € o seguinte:

Tabela 5 - I/0 da placa de disparo

Direccao Nome Descricao

Power Fornece energia a placa, alimentada por uma tensdo de 24V
(CO).

RJ45 A placa disponibiliza uma entrada RJ45 que faz a interface
com a placa de controlo. Nesta ligagdo passam os seguintes
sinais:

e TI1 - Corresponde ao sinal Tt
e T2 — Corresponde ao sinal Te
e T3 — Corresponde ao sinal T,
e T4 — Corresponde ao sinal Ty

Fibra Saida de fibra 6tica que emite informacao de erro da placa de
Otica disparo.

Fibra Saida dos sinais de disparo para os IGBT’s.

Otica

Na Figura 18, que representa a modelo 3D da placa de disparo, foram colocadas as

interfaces (principais) da seguinte forma:
¢ A: Fibras 6ticas que emitem os sinais de disparo para os IGBT’s;
e B: Alimentagdo;

e (: Interface RJ45 para a placa de controlo;
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¢ D: Fibra 6tica para emiss@o do sinal de erro.

Figura 18 - Modelo 3D da placa de disparo

Podemos observar na Figura 18 a localizacdo dos diversos componentes de I/O, mais

relevantes, da placa desenvolvida no ambito deste estudo.
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7 Implementacao de FPGA em VHDL

7.1 Introducao

A implementacao efetuada na FPGA € modular, em que cada mddulo tem fungdes
especificas. Neste capitulo iremos descrever em detalhe os diversos moddulos e as suas

funcionalidades.

Os moédulos foram todos desenvolvidos em VHDL (VHSIC Hardware Description
Language - Very High Speed Integrated Circuits) no ambito deste trabalho, com exce¢dao
dos moédulos de PLL e RAM/Memory que sdao func¢des disponibilizadas pelo fabricante do
circuito integrado da FPGA.

j—> | Interface Disparo je—

PLC Placa Master l—— | [Interface Disparo &> | Gerador de Marx Carga

le—— | Interface Disparo je——s

| | J
Fonte

Figura 19 -- Esquema global da solu¢do implementada

A solu¢do implementada indide sobre o bloco ‘“Placa Master” que podemos ver na imagem

anterior.
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Em termos globais, a implementagdo na FPGA tem os seguintes moddulos, descritos na
tabela seguinte.
Tabela 6 - Descri¢iao dos médulo da FPGA

o

ModBus Moédulo responsdvel por fazer a interface com o PLC via ModBus

sobre ligacdo fisica RJ45/RS232.

Moédulo responsavel pelas leituras analdgicas.
(Phase Locked Loop) Médulo responsavel por gerar sinais de

relégio a diferentes frequéncias sincronizados entre si.

Memory Memdria interna da FPGA, usada para guardar valores das leituras e
configuracdes dos disparos.

Signal Generator Modulo responsavel pela geracdo dos sinais de disparo para as 3
placas de disparo usadas neste projeto.

O fato de usarmos uma metodologia modelar no desenvolvimento do comando e geracdo de
sinais de disparo, para além de uma boa pritica, ¢ também flexivel para futuros

melhoramentos da solugdo e reaproveitamento de c6digo.
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Figura 20 - Diagrama de blocos da implementaciao na FPGA

Podemos observar na Figura 20 um diagrama de blocos representativo da implementacao

efetuada na FPGA e que € responsdvel pela geracdo e controlo dos sinais de disparo.

7.2 VHDL

O VHDL [15] € uma linguagem descritiva de Hardware, usada para programar a estrutura,
implementacdo e operacdo de circuitos eletronicos (em que 0s mais comuns s3o 0s circuitos
l6gicos digitais).

As linguagens HDL (Hardware Description Language) [16] para circuitos digitais sao

muitas (proprietarias ou nao) que passam por exemplo por:

e AHPL - A Hardware Programming language;
e Verilog
e ParC (Parallel C++)
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ESys.net (uma framework .net — Microsoft)

O VHDL € um standard (definido pelo Standard IEEE 1076) e é normalmente usada para

escrever modulos de texto que descrevem um circuito 16gico. O VHDL tem processos que

gerem o paralelismo inerente a implementacdo de hardware.

Foi escolhido o VHDL na implementacao deste projeto devido aos seguintes aspetos:

E uma das mais reconhecidas linguagens de HDL;

Forte comunidade on-line que desenvolve componentes com esta linguagem;
Permite que o comportamento do sistema requerido possa ser descrito (modelado) e
verificado (simulado) antes que seja traduzido (compilado) para o hardware real:
Permite a descricdo de um sistema concorrencial, ao contrario de outras linguagens
de computagdo que sdo executadas sequencialmente;

Permite a reutiliza¢dao dos blocos desenvolvidos, funcionando como uma biblioteca
de recursos;

O VHDL ¢ portatil, permitindo que a descricao efetuada possa ser utilizada noutra

tecnologia.

-38 -
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Como exemplo de uma implementacdo de uma porta AND:

—-— (this is a VHDL comment)

—-— import std _logic from the IEEE library
library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;

—-— this is the entity
entity ANDGATE is
port (
I1 : in std_logic;
I2 : in std_logic;
O : out std_logic);
end entity ANDGATE;

—— this is the architecture
architecture RTL of ANDGATE is
begin

O <= I1 and I2;
end architecture RTL;

Mesmo sem grandes conhecimentos da linguagem € possivel observar que sdo definidos as
portas de entrada (in) e as de saida (out) e a légica a ser implementada, ou seja, a saida é o

produto de uma operagao “and’ entre as duas entradas.
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7.3 ModBUS

O médulo de ModBUS € responsavel pela comunicacao entre o PLC e a FPGA, permitindo

que o PLC aceda a memoria da FPGA em modos de leitura e de escrita. Na Figura 20

podemos ver o diagrama de blocos da implementacdo do ModBus.

PLC

——RE—-

RS 232/RJA5

MAXZ32

TTL

al—Tx

L

UART_RX

R¥_FIFO

UART_TX

TX_FIFO

ModBus

Inside FPGA

Memory

Clock

Figura 21 - Médulo ModBUS

Das fungdes existentes na definicdo do protocolo ModBus apenas foram implementadas

duas, nomeadamente:

Read Holding Register: fun¢do que permite ao ModBus ler da meméria da FPGA

com o codigo 0x03 (3);

Write Multiple Registers: fungao que permite ao ModBus escrever na memoria da

FPGA com o cédigo 0x10 (16).

A FPGA reage aos pedidos do PLC e nunca toma a iniciativa de comunicar com o PLC. O

processo de comunicagdo € o seguinte:
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1. O MAX?232 (circuito integrado) converte os niveis de tensdo do RS232 (-13V a
13V)em TTL (OV e 3.3V) e disponibiliza o sinal a entrada da FPGA (RX);

2. A FPGA deteta a variacdo do sinal, interpretando-os como bits de comunicagao;

3. Quando o médulo “UART_RX” recebeu um byte completo (tendo em aten¢do aos
“start bits”, “stop bits” e paridades) transfere-o para um FIFO disponibilizado pelo
modulo “RX_FIFO”. A introdu¢do de um FIFO de leitura (RX) melhora o controlo
e baixa a complexidade de tratamento dos bytes que vao sendo disponibilizados
pelo “UART_RX™;

4. O médulo “Modbus” € informado pelo médulo “RX_FIFO” de que estdo bytes
disponiveis e inicia o seu processamento. O mddulo “Modbus” ird consumir os
bytes do FIFO até ter toda a informacdo disponivel da fun¢do de ModBus
requisitada (0x03 ou 0x10);

5. O médulo “Modbus” ira escrever na memoria ou ler da memoria, conforme a
funcdo evocada pelo PLC, verificando se a funcdo € vélida e se os enderecos de
memoria também;

6. O moddulo “Modbus” ird compor a resposta, dividindo-a em bytes e colocando-0s no
FIFO disponibilizado pelo “TX_FIXO”;

7. O moédulo “UART_TX” € alertado que tem bytes disponivel no FIFO e ird processar
cada byte para envio para o PLC;

8. O processo € reinicializado.
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Figura 22 - Processo simplificado do médulo Modbus

Este processo é “infinito”, pois enquanto a FPGA estiver operacional, estard sempre a

espera de informacdo do PLC.

74 ADC

O ADC (Analog Digital Converter) utilizado — o ADC128S022 - € interno a FPGA usada,

disponibilizando no GPIO da FPGA entradas utilizadas na leitura dos valores anal6gicos.

O médulo “ADC” € responsavel por efetuar as leituras das portas analdgicas.

_4) -
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Figura 23 - Médulo ADC

Na Figura 23 podemos observar como o médulo ADC interage com as outras componentes.

Os valores sdo registados em zonas especificas de memoria para que o PLC tenha acesso a

esses mesmos valores.
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7.4.1 ADC128S022 - Conversor Analdgico-Digital [17]

7.4.1.1 Introducgdo

O conversor ADC128S022 é um semicondutor da ‘“National Semiconductor” com as

seguintes caracteristicas principais:

e 8 Canais;
e Taxa de conversdo de Sk SPS (Samples per Second) a 200k SPS

e ]2 bits de resolugdo

Este circuito integrado estd embebida na placa Deo-Nano e a FPGA obtém os valores de

leitura através de protocolo SPL

cs—10 16 |—scLK
VA- 2 15 = DOUT
AGND -~ 3 14 p=DIN
INO — 4 13 =V
ADC1285022 D
IN1T— 5 12 = DGND
INZ2 =4 6 11 = INT
IN3 = 7 10 = INB
INd —1 8 9 = IN5

Figura 24 - Conversor analégico digital ADC128S022 [17]

Na Figura 24 podemos observar o diagrama de ligacdo do conversor ADC128S022.
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7.4.1.2 Serial Interface - SPI

Foi necessdrio implementar um processo de leitura das diversas portas analdgicas que
respeitassem os requisitos do circuito, nomeadamente os seus diagramas temporais e

especificacoes.
O protocolo SPI usa as seguintes sinais de entrada:

e (CS_N: Sele¢ao do circuito integrado em modo negado ou ldgica inversa. O circuito
integrado ADC128S022 [17] ¢ ativado caso a entrada CS esteja em LOW;

e SCLK: Entrada de relogio digital. Segundo as especificacdes deste circuito integrado,
a frequéncia 6tima deste sinal de relégio é entre os 0.3MHz e os 3.2MHz. A
velocidade de relégio usada tem implicacdo direta no controlo da conversdo e das
leituras.

e DIN: Entrada digital que identifica o endereco do canal a ser convertido;

e DOUT: Saida digital que conterd os valores de conversao.

Power i-g—a
Down

Track i Hold . Track Hold

Y

[——————— Control register ———————|
on——{ XA <= J AKX OXACARRCENANKRCCRXANRRCROAYA <= X = X RXAXAAKAXAX

Figura 25 - Diagrama temporal operacional do conversor ADC1285022 [17]

Foi implementado um ciclo que executa leituras das portas anal6gicas, mediante o estado de

disparo. Assim:

e Se T3 (Ta) ou T4 (Tp) estiverem em HI, sdo lidos os quatro primeiros canais do ADC

(0 a3);
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e Se T3 e T4 estiverem em LOW, sdo lidos os ultimos quatro canais do ADC (4 a 7)

Nao hé a necessidade de estar a registar os oito canais em simultaneo, visto que os valores a
serem lidos, conforme o processo de disparo, terdo valor espectavel de 0. E desta forma, ao

serem lidos 4 valores, acelera a obten¢do desses mesmos valores.

*l [
. -

lCL—>| L ’{ tbacc ‘”k‘omo —

DOUT =y FOUR ZEROS A DB11XDB10X DB9 X DB8 J YDB1X DBO )
iH

lCONVERT |

DIN DONTC XDONTC X ADD2 X ADD1 X ADDD X DONTC X DONTC X DONTC )88

Figura 26 — Detalhe da leitura de um valor no conversor ADC128S022 [17]

(€N

Na Figura 26 podemos observar o detalhe do diagrama temporal do conversor, onde

explicito o modo de funcionamento do conversor:

e Sao passados 3 bits (DIN) para o endereco do canal a ler;

e Sio lidos 12 bits (DOUT) com o valor da conversao.

Foi necessdrio implementar uma légica de leitura, porque o valor real da conversdo apenas é

disponibilizado no préximo ciclo de leitura.
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7.5 PLL

O PLL é uma biblioteca de software da Altera (ALTPLL) que implementa um circuito de

geracdo de sinais sincronizados com um sinal de input, com frequéncias diferentes.

Neste trabalho foi utilizado este médulo para produzir sinais de relégio com frequéncias
mais reduzidas do que o relégio interno da FPGA. Foi também utilizado para gerar dois

sinais de relégio com a mesma frequéncia mas desfasados em 180 graus.

7.5.1 ALTPLL [18]

Na implementacdo que foi executada neste trabalho foi necessdrio ter sinais de relégio a
funcionarem em diferentes frequéncias mas era desejado que estivessem todos

sincronizados ou em fase com o relégio principal da FPGA.

Assim, a FPGA tem um reldgio interno de 50Mhz que € a entrada do médulo de PLL e sdo

gerados 3 sinais de reldgios:

® ModBus : sinal de relogio a 6 Mhz;
e ADC: sinal de relégio a 2 Mhz;
e ADC_N: sinal de rel6gio a 2Mhz desfasado em 180° do ADC;

¢ Fire: sinal de relégio de sincronismo dos disparos a 1Mhz;
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Figura 27 - Diagrama de blocos do PLL [18]

A Figura 27 podemos observar o diagrama de blocos do PLL, um moddulo que é

disponibilizado pela Altera e que € usado para criar sinais de reldgio sincronizados.
O PLL consiste nos seguintes elementos:

®  Pre-divider counter (N counter);

® Phase-frequency detector (PFD);

e Charge pump;

e Voltage-controlled oscillator (VCO);

o Feedback multiplier counter (M counter);

®  Post-divider counters (K and V counters)

O PFD deteta diferengas na fase e frequéncia entre o seu sinal de referéncia (frer) € o sinal
de feedback, controla a charge pump, e controla o filtro do loop que converte a diferenca de
fase para uma tensdo de controlo. Esta voltagem controla o VCO. Baseado na voltagem de
controlo, o VCO oscila a uma frequéncia maior ou mais pequena, que afeta a fase e a
frequéncia do sinal de feedback. Depois do sinal frer e 0 sinal de feedback terem a mesma

fase e frequéncia, pode-se dizer que o PLL estd em “phase-locked”.

Inserindo o contador M no caminho do feedback causa que o VCO oscile a uma frequéncia
que é M vezes a frequéncia do sinal de frer. O sinal frer € igual ao relogio de input (fiN)

dividido pelo contador de “pre-scale” (N).
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A frequéncia de referéncia € descrita pela equacdo frer= fIv/N. O frequéncia de saida do

VCO € fvco= (fin * M/N), e a frequéncia de saida do PLL € descrita pela equacdo four= (fin

* M)/(N*K) para os sinais.

7.6 Memoria interna - RAM

Foi implementado um moédulo de interno de memoéria RAM (Random-Access Memory),

utilizando uma funcdo de gestdo de memodria da Altera com trés portos (um de escrita e

dois de leitura). Esta fun¢ao da Altera tem o nome de “ALT3PRAM” e que serd explica no

capitulo seguinte.

Como apenas existe um porto de escrita na memoria, foi necessdrio criar um componente

que executasse um MUX (multiplexer) que selecionasse qual o mdédulo interno que iria

escrever em memoria: o médulo de registo de Erro, o médulo ADC ou o médulo ModBUS.

OUT_RAMYWE-~reg0

IM_WE 2 write_logic~1 .
1M _wED [
IN_E 1 [ r—
-PMDATAIS ~REmDATA~[H1].16]
SEL Py OUT_RAMDATA[ 5. 0]~regl
IN_DATAZM 5.0 I paTAA

DLAT A8

IN_DATAT [ 5..0] y 0ATAD

hALxZ2q
hALl X2

’ Ik
R “HEMADDR~{15..8]
JE - OUT_RAMADDRI7..0l~reg0
IN_ADDR2[7..0] DATAR

CLATAS

auTo
IN_ADDR[7..0] I y DATAB

hALxZ2q

W

W

haLlxz21

IN_ADDRO[T...0] [—
N _DATADN 5.0 [
IN_CLOCKIT—

Figura 28 - M6dulo MUX desenvolvido

UT_RAWWE

UT_RAMDATA[15..0]

UT_RAMADDR[T..0]
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Na Figura 28 podemos verificar o esquema desenvolvido em VHDL e convertido para um

circuito pelo compilador da Altera.

Tabela 7 - Portos do MUX desenvolvido

IN_ADDRO, IN_DATAO, IN_.WE0 |08 5t
IN_ADDRI, IN_DATAI, IN_WEI ADC 2

IN_ADDR2, IN_DATA2, IN_WE2 ModBUS 3

A defini¢do dos portos € a seguinte:

IN_ADDR(N) : Porto de entrada com o endereco de memoria a escrever;
IN_DATA(N): Porto de entrada com os dados a escrever em memoria;

IN_WE(N) : Porto de entrada a indicar uma a¢@o de escrita em memoria;
IN_CLOCK: Relégio de sincronismo;

OUT_RAMWE: Porto de saida com indica¢do de uma acdo de escrita em memoria.
Este porto estd ligado ao médulo de RAM;

OUT_RAMADDR: Porto de saida com o endereco da memdria a escrever. Este
porto estd ligado ao médulo de RAM;

OUT_RAMDATA: Porto de saida com os dados a escrever em memoria. Este porto

estd ligado ao médulo de RAM;

7.6.1 ALT3PRAM

Como indicado no ponto anterior, o moédulo “ALT3PRAM” [19] € um mddulo

disponibilizado pela Altera e que implementa a funcionalidade de memoéria RAM. Este

modulo particular disponibiliza trés portos — um porto de escrita, dois portos para leitura

independentes.
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Port Name Required Description Comments

data[] Yes Data input to the memory. Input port WIDTH wide.

rdaddress a Yes Read address input to the memory. Input port WIDTHAD wide.

rdaddress_b Yes Read address input to the memory. Input port WIDTHAD wide.

[1

wraddress[] Yes ‘Write address input to the memory Input port WIDTHAD wide.

Wren Yes Write enable input.

inclock No Positive-edge-friggered clock. Used for registered write ports, for example, data,

wraddress[], and wren. Can also be used for
registered read ports, for example, rdaddress_a
[1. rdaddress b[], rden_a, and rden_b.

inclocken No Clock enable for inclock.
rden a Yes Read enable input. Disables reading when
low (0).
rden b Yes Read enable input. Disables reading when
low (0).
cutcleck Mo Positive-edge-riggered clock. Used for the registered q_a [] or g &[] port. Can
also be used for registered read ports, for example,
rdaddress_al[], rdaddress_b[], rden_a, and
rden b.
cutclecken No Clock enable for cutclock
aclr Yes Asynchronous clear input. Affects registered inputs and outputs.

Figura 29 - Portas de entrada do médulo de RAM (datasheet) [19]

Na Figura 29 podemos observar os diversos portos de entrada do médulo ALT3PRAM.

Port Name Required Description Comments
gal] Yes Data output from the memory. Qutput port WIDTH wide.
ab[] Yes Data output from the memory. Output port WIDTH wide.

Figura 30 - Portas de saida do médulo de RAM (datasheet) [19]

Na Figura 30 podemos observar os diversos portos de saida do médulo ALT3PRAM.
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7.7 Signal Generator

7.7.1 Médulo Fireup

Este moédulo, o Signal Generator, é o responsavel por gerar os sinais de disparo para o
gerador de Marx. Ao longo deste capitulo serd explicado o modo de operacdo deste

modulo, as varidveis de configuragdo e o seu ciclo de disparo.

Este médulo, sendo o coracdo do sistema, estd inserido dentro de um outro médulo — Fireup

— que prepara o ambiente e defini¢cdes do Signal Generator.

-52- Controlo de Conversores de Poténcia Genéricos por FPGA



INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA

Area Departamental de Engenharia de Sistemas de Poténcia e Automacao

Signal Ge nerator: 560
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Figura 31 - Netlist do médulo Fireup
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Na Figura 31 poderemos observar os médulos que compdem o médulo Fireup:

e Wait: Mddulo de aguarda a contagem de ciclos de relégio e aquando atinge a
contagem alvo ativa uma porta. Este médulo € necessdrio para criar pausas;

¢ FireReadRAM: Moddulo que é responsdvel por ler da memdria as varidveis
necessdrias ao SignalGenerator. Os valores lidos sdo guardados em registos
internos;

e SignalGenerator: Médulo principal de geragdo dos sinais de disparo do gerador de

Marx.

E também possivel observar que foi implementado uma méaquina de estados que controla a

fase do processo de disparos: current_state:

7.7.1.1 Portos de entrada e saida - Fireup

Na tabela seguinte serdo identificadas os portos de entrada e saida do médulo Fireup.

Tabela 8 - Entradas e saidas do Moédulo Fireup

IN

Porto

std_logic Sinal de rel6gio interno da FPGA (50 MHz)
IN std_logic Sinal de reldgio de disparo (1 MHz)
IN_FIRE_ENABLE Sinal de indicacdo que existe indicacdo para
. ue estejam a ser gerados sinais de disparo.
IN Sl qute singll mantémg-se enable (1) duran?e toda
a duracdo dos disparos.
IN std_logic Indicag@o de erro no médulo de disparo 1.
IN std_logic Indicag@o de erro no médulo de disparo 2.
IN std_logic Indicag@o de erro no médulo de disparo 3.
our std_logic_vector ~ Endereco de memdria a aceder (ler).
our std_logic Indicacéo de leitura de memoria.
Dados lidos da memoria. Esta entrada é
IN std_logic_vector  atualizada quando o sinal RAM_R_ENA ¢
colocado a 1.
our std_logic Sinal de disparo T1.
our std_logic Sinal de disparo T2.
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OUT ) our std_logic Sinal de disparo T3.
OUT T4 our std_logic Sinal de disparo T4.

OUT_INIBPS Indicagao para a fonte do Sistema que nio
our std_logic devera fornecer energia. A fonte apenas
devera fornecida durante o estado de carga.

oUT sidl llose Il}dlcagao que o médulo esta em fase de
disparo.

OUT_FLAG_ERROR our std_logic Indicagao de erro.

OUT_FIRING

Alguns portos ndo foram colocados na tabela anterior, pois apenas sdo usados para

situagdes de debug.

7.7.1.2 Ciclo de Estados - Fireup

O médulo Fireup opera segundo um ciclo ou processo criado para garantir o inicio dos

disparos.

READ_RAM READY_ALL | FIRIMNG

Figura 32 - Estados do médulo Fireup

Os estados sdo os seguintes, sendo a sequéncia dos estados ilustrada na Figura 32:
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Tabela 9 - Estados do médulo Fireup

Estado inicial e onde o processo se mantém enquanto nio tem
indicacdo que devera ser iniciado o processo de disparos (entrada
IN_FIRE_ENABLE).

READ_RAM Depois de indicagdo que os disparos devem comecar a ser
executados, o proximo passo € ler os valores de configuragdo
guardados em memoria. Este estado ativa o médulo FireReadRAM.

READY_ALL Estado em que o processo aguarda que o médulo FireReadRAM
indique que a memdria foi lida.

WAIT_0 Estado que aguarda alguns ciclos de relgio para garantir que o
processo esta sincronizado.

FIRING Estado que ativa o médulo SignalGenerator. O processo mantém-se

neste estado enquanto existir indica¢dio que os disparos devem de
ser efetuados.

7.7.2 Variaveis de configuracao

No médulo FireReadRAM sao lidas as seguintes varidveis da memoéria RAM:

Tabela 10 - Variaveis lidas pelo médulo FireReadRAM
OUT _TONP Indicag¢do em milissegundos (ms) do tempo de impulso
do ciclo positivo do gerador de Marx.
OUT _TONN Indicag¢do em milissegundos (ms) do tempo de impulso
do ciclo negativo do gerador de Marx.
OUT _DEADTIME Indica¢do em milissegundos (ms) do tempo morto entre
os sinais de disparo. Este tempo evita que haja curtos

circuitos nas comutagdes dos IGBT’s. (ndo existem
assim duas comutagdes em simultianeo)

OUT RELAXTIME Indicag¢do em milissegundos (ms) do tempo existente
entre o impulso positivo e o negativo do gerador de
Marx.

OUT_FREQ Indicacéo da frequéncia de disparo

OUT _INIBPS Indicagdo em milissegundos (ms) do tempo dado a fonte
do sistema para carregar os condensadores do gerador de
Marx.

Estas varidveis sdo lidas uma a uma, sendo disponibilizadas depois nos registos internos do

modulo para que sejam acessiveis ao modulo SignalGenerator.
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7.7.3 Arranque dos disparos

Ja tivemos oportunidade de observar o processo de preparagdo das configuracdes do
SignalGenerator, pelo que neste ponto vamos observar como é efetuado o processo de

disparo.

nnnnnnnn

o
,,,,,,,,,,,,,

Figura 33 - Aspeto do circuito RTL do SignalGenerator

Na Figura 33 podemos ver o médulo RTL (Register-Transfer Level) gerado pelo compilador
da Altera, onde se destaca a amarelo os estados do processo implementado no interior do

moédulo SignalGenerator.
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Figura 34 - Estados do processo de disparo
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Os estados sdo os seguintes, sendo a sequéncia dos estados ilustrada na Figura 34:

Tabela 11 - Estados de disparo do médulo SignalGenerator

Descricao Sinais de disparo e
controlo
0

IDLE Estado inicial e onde o processo se mantém enquanto T1="Te=
ndo tem indicagdo que devera ser iniciado o processo T2=T.=0
de disparos. T3=T.=0
T4=T,=0
INIBPS =0
FIRING =0
PREPARE Estado onde sdo preparados os contadores internos. No T1=T;=0
préximo ponto serd melhor detalhado este estado. T2=T.=0
T3=T.=0
T4=T,=0
INIBPS =0
FIRING =0

Estado

UPDATING Estado previsto mas néo utilizado.
CARGA( Estado que, fazendo parte do tempo de carga, inibe a Tl =Ti=1
fonte do sistema de fornecer energia. T2=Te=1
T3 = Ta =0
T4=T,=0
INIBPS = 1
FIRING =0
CARGA Estado que permite que a fonte do sistema forneca Tl =Ti=1
energia ao sistema. T2=Te=1
T3=T,=0
T4=Tp,=0
INIBPS =0
FIRING =0
CARGA1 Estado que, fazendo parte do tempo de carga, inibe a Tl =Ti=1
fonte do sistema de fornecer energia. T2=T.=1
T3=T,=0
T4=T,=0
INIBPS = 1
FIRING =0
T™1 Estado de tempo morto. Tl =Ti=1
T2=T.=0
T3 = Ta =0
T4=T,=0
INIBPS = 1
FIRING =0
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Estado Descricao Sinais de disparo e
controlo
1

Estado que indica a gerag¢@o dos sinais de controlo que T1="T¢=
permitam ao gerador de Marx efetuar a descarga T2=T.=0
positiva. T3=T.=1
T4=T,=0
INIBPS =1
FIRING =1
Estado de tempo morto. Tl =Ti=1
T2=T.=0
T3=T.=0
T4=T,=0
INIBPS = 1
FIRING =0
Tempo de repouso entre os ciclos positivos e negativos Tl =T=1
do gerador de Marx. T2=T.=1
T3=T.=0
T4=T,=0
INIBPS =1
FIRING =0
Estado de tempo morto. T1=T¢=0
T2=T.=1
T3=T.=0
T4=T,=0
INIBPS =1
FIRING =0
Estado que indica a gerag¢@o dos sinais de controlo que T1=T¢=0
permitam ao gerador de Marx efetuar a descarga T2=Te=1
negativa. T3=T,=0
T4=Ty=1
INIBPS = 1
FIRING =1
Estado de tempo morto. T1=T¢=0
T2=T.=1
T3=T.=0
T4=T,=0
INIBPS =1
FIRING =0

Podemos ver graficamente a evolucdo dos sinais nas imagens seguintes.
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Figura 35 - Evolucao dos sinais de disparo de controlo
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Figura 36 - Diagrama temporal dos sinais gerados

As imagens anteriores mostram as variagdes dos sinais de disparo T1, T2, T3 e T4, e os sinais

de controlo INIBPS e FIRING.

E também observavel que ndo h4 duas variacdes simultineas de qualquer sinal T1, T2, T3 ou
T4. Tal como foi referenciado s@o utilizados os tempos mortos (TM1, TM2, TM3 e TM4)

para efetuar as variacdes.
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A correspondéncia dos tempos (configuragdes) aos estados € o seguinte:

Tabela 12 - Correspondéncia dos estados as configuracoes

OUT_INIBPS

-

OUT_INIBPS

OUT_DEADTIME

OUT_TONP

OUT_DEADTIME

OUT_RELAXTIME

OUT_DEADTIME

OUT_TONN
T™M4 OUT_DEADTIME

Na tabela anterior observa-se que o estado CARGA ndo tem um tempo (ou varidvel)
associado, isto porque o tempo de CARGA ¢é calculado para que a frequéncia desejada
(OUT_FREQ) possa ser atingida.
T (s)=1/OUT_FREQ (f)
CARGA =T - (CARGAO + CARGA1 + TM1 + TONP + TM2 + TR + TM3 + TONN + TM4)

CARGA =T - (2 * OUT_INIBPS + 4* OUT_DEADTIME + OUT_TONP + OUT_RELAXTIME + OUT_TONN)

Como exemplo, se pretendemos uma frequéncia de disparo de S0Hz e os seguintes valores:

e OUT_INIBPS =250 * 10 (s) = 250 (us)

e OUT_DEADTIME =5 * 10° (s) = 5 (us)

e OUT_RELAXTIME = 20 * 10°® (s) = 20 (us)
e OUT_TONP =20 * 10 (s) = 20 (us)

e OUT_TONN =20 * 10 (s) = 20 (us)

e OUT_FREQ =50 Hz
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Teremos:
T=1/(1/50)=0,02 (s) = 20000 (us)
CARGA =T - (2 * OUT_INIBPS + 4* OUT_DEADTIME + OUT_TONP + OUT_RELAXTIME + OUT_TONN)
CARGA =20000 — (2 *250 + 4% 5 + 20 + 20 + 20)

CARGA =20000 - 580

CARGA = 19420 (us)

7.7.4 Preparacao dos disparos

O SignalGenerator recebe um sinal de relégio com uma frequéncia fixa de 1Mhz = (1¥10°¢
(s) = 1 (us)). Todas as configuracdes de disparo s@ao multiplos deste tempo minimo de

resolucao.

Durante a fase (estado) de PREPARE sao calculados os checkpoints dos varios estados de

disparo. Também, e como vimos no ponto anterior, € calculado o tempo do estado de

CARGA.

Em termos de processo de disparo, existe um contador que € inicializado a 0, por cada
impulso de relégio (1Mhz) € incrementado com o valor 1. Conforme vai atingindo os
checkpoints, vai forcando o processo a alterar de estado. Quando atinge o ultimo

checkpoint, que reflete o estado TM4, o contador passa para 0 e o ciclo € reiniciado.

Controlo de Conversores de Poténcia Genéricos por FPGA -63 -



INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA

Area Departamental de Engenharia de Sistemas de Poténcia e Automacao

7.8 Interface PLC

A interface do PLC ndo foi desenvolvida no ambito desta tese, no entanto sera feita uma

breve descricdo da mesma.

O PLC tem como funcionalidade o controlo do disparo, ativando uma porta digital para dar
inicio aos disparos. Recebe também via porta analdgica informagao de Erro. As restantes
varidveis que sdo escritas ou lidas chegam ao PLC via protocolo ModBus implementado

para o efeito. Em termos de ModBus o PLC atua como master.

Capacitor

Figura 37 - Interface grafica PLC - Menu Inicial

Na Figura 37 podemos observar a interface grafica implementada para o sistema. O PLC
obtém periodicamente os valos de tensdes e correntes da placa FPGA e mostra-os na

interface grafica.

E aqui também que se d4 a ordem de arranque dos disparos, premindo o botdo “Start”.
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Froquercy NN
Voltsge NN

Positive Ton Negative Ton

Relax Time

Figura 38 - Parametros do sistema

Na Figura 38 podemos observar um ecra com a informagao dos parametros do sistema. Sao
estes valores que o PLC passa para a FPGA e que definirdo a sequéncia de disparos, ou

seja, o sinal de saida do gerador de Marx.

Figura 39 - Introducao dos valores dos parametros

Na Figura 39 podemos verificar o0 modo como podem ser inseridos os valores das

configuragdes.

Controlo de Conversores de Poténcia Genéricos por FPGA - 65 -



INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA

Area Departamental de Engenharia de Sistemas de Poténcia e Automacao

Figura 40 - Informacéo de Erro

Na Figura 40 podemos verificar a informacdo de erro e contém duas informagdes
importantes: Qual ou quais o médulos em estado de erro e qual o primeiro médulo que deu

erro (que pode ser importante em despistes de problemas)
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Figura 41 - Painel na porta do rack

Na Figura 41 podemos ver o aspeto do painel completo, tendo outras botdes e informagao

luminosa da operacdo do sistema e que sao controladas pelo PLC.
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IV. Resultados

8 Processo de desenvolvimento

O cédigo gerado em VHDL para este trabalho foi estruturado de uma forma modular, em

que cada moédulo tem a sua fungdo especifica na operagdo da placa desenvolvida. Este

conceito modular foi o que mais garantidas dava de evolucdo das funcionalidades

propostas, pois serd possivel no futuro substituir um moédulo por outro com outras

funcionalidades mas que interage da mesma forma com os médulos circundantes.

Hardware

Design |—»| Compile —3»| Simulate [—pm| Program —P» Verdy
Ve

$

Figura 42 - Processo de desenvolvimento

Na Figura 42 podemos observar o processo que foi seguido, nomeadamente:

Design: fase de implementacdo do moédulo ou da solu¢do de forma a verificar os
diversos componentes necessarios;

Compile: fase de codificacdo dos elementos necessarios;

Simulate: simulacdo da codificagdo efetuada e verificagdo dos resultados;

Program: programacdo da FPGA;

Hardware Verify: verificacdo do cédigo efetuado e aplicado a realidade. Foram por
diversas vezes encontrados problemas que nas simulacdes ndo era possivel
encontrar, isto devido ao meio fisico como por exemplo o ruido eletromagnético

produzido pelo gerador de Marx.
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9 Simulacoes

9.1 Introducao

As simulacdes sdo umas das capacidades fundamentais que a Altera oferece no seu
ambiente de desenvolvimento. Permite a quem desenvolve para a FPGA simular o
comportamento do seu circuito (ou programacdo) sem que tenha de usar uma FPGA
fisicamente. Logo neste passo podemos ver se a légica corresponde ao pretendido e alterar

a codificacdo se necessario.

E necessario também ter algum cuidado, pois em simulacdo €-nos permitido inserir pausas

nos processos, o que nao é possivel na placa fisica.

Durante o trabalho foram desenvolvidos mini programas de VHDL que serviram para testar
cada um dos moédulos mais importantes individualmente e verificar o seu correto

funcionamento antes de programar a FPGA.

9.2 Sinais de relégio internos

A FPGA contém um sinal de relégio interno de 50Mhz, mas alguns médulos necessitam de
sinais de rel6gio mais reduzidos e a frequéncias especificas. Para criar sinais baseados neste
de 50Mhz foi utilizado o médulo de PLL ja explicado anteriormente, e o efeito foi o

seguinte:
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Figura 43 - Sinais de relégio internos

Podemos observar na Figura 43 o sinal de rel6gio da FPGA (50Mhz — clk) e os sinais de

relégios gerados:

e pllcO_modbus : frequéncia de 6 Mhz e o sinal € utilizado no médulo de Modbus;

e pllcl_adc: frequéncia de 2 Mhz e o sinal € utilizado no médulo de ADC;

e pllc2_adc_n: frequéncia de 2 Mhz, em fase com o sinal de reldgio pllcl_adc, e o
sinal € utilizado no médulo de ADC;

e pllc4_1Mhz: frequéncia de 1 Mhz e o sinal € utilizado no médulo de “Signal

Generator’;
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9.3 Arranque dos disparos

Na simulacdo é possivel ver ao detalhe o arranque do processo de disparo e o estado do

Processo.

=

File Edit WYiew Add Format Tools  Window

dEEN LI F S| aac3]|][x €] o4 TR

] J3 0 WA (e [ i
| 2497467044 ps to 2504500835 p | sim:ftb_fireup/fudjsa0/firing

@le
||
v

Figura 44 — Simulacao do inicio do processo de disparo

Na Figura 44 podemos ver no simulador os valores que foram configurados para a operacao
(in_tonp=5us, in_tonn=5us, in_deadtime=5us, in_relaxtime=5us, in_freq=100Hz,
in_inibps=250us) e o sinal de arranque do disparo (enabled). Depois do sinal de “enabled”
passar de O para 1, podemos ver que o estado do processo (current_state) passa de “idle”,
para “prepare” e depois para “carga0”. O estado de “prepare” é um estado transitorio que

apenas acontece no inicio do processo e serve para calcular varidveis internas de controlo

do processo.
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9.4 Inibicao da fonte

Durante a fase de disparo n@o € necessario que a fonte do sistema esteja a fornecer energia.

Assim, foi implementado no ciclo de disparo a inibicdo da fonte de alimentacgdo.

_inibps
ed

dle T Jcarga
idle T Jcargal

Figura 45 - Inibicao da fonte

Na Figura 45 podemos observar o sinal de inibi¢do da fonte (inib_power) durante a fase do

processo “carga’.
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9.5 Sinais de comando do Gerador

E o resultado principal do trabalho, a geracdo dos sinais de comando. Durante as
simulagdes foi possivel observar que o resultado era o esperado. Nas proximas imagens

serdo apresentados os sinais e as varidveis usadas para os controlar.

File Edit Yew Add Format Tools indow

Ik

0fstatesicurrent_state

ate Crm brinl tl:ll'll tn'lE' tr trn:E: ke

Figura 46 - Simulacio dos sinais de disparo

Podemos observar na Figura 46 os 4 sinais de comando do gerador de Marx (tl, t2, t3 e t4)
que variam os seus valores conforme o estado do processo (tml, tonp, tm2, tr, tm3, tonn,

tm4, carga0 e cargal).

Haé adicionalmente um sinal que € gerado (firing) quando estd a acontecer o disparo (no
ciclo positivo ou negativo) e serve para que o ADC faga uma amostragem da tensao e

corrente na carga, pois s nesta altura existe tensdo e corrente na carga.
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10 Resultados experimentais

10.1 Introducao

As simulagdes s@o muito importantes mas é na realidade que se tem que observar os
resultados. Assim, o cddigo desenvolvido foi aplicado a uma FPGA e esta foi ligada a um

gerador de Marx bipolar.

Foram observados comportamentos que dificilmente seriam detetados nas simulacdes como
a existéncia de ruido eletromagnético (que provoca alteragdes aos sinais gerados) ou um
condensador mal dimensionado que fazia com que o GPIO “flutuasse” no valor de
aquisicdlo da FPGA introduzindo um comportamento aleatério do processo. Estes
comportamentos foram observados em conjunto com a equipa da empresa EnergyPulse

Systems Lda., mas a resolucdo dos mesmos esta fora do ambito deste trabalho.

Ao longo deste capitulo serdo mostradas captacdes dos sinais de comando e também da

tensao na carga.

10.2 Sinais de comando do gerador de Marx

Os sinais gerados correspondem, como esperado, as simulagdes efetuadas durante o
desenvolvimento. O sistema fisico pode estar em execu¢do durante varias horas sem que

haja qualquer dessincronizacdo dos sinais de disparo.
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Figura 47 - Detalhe dos sinais de comando

Na Figura 47 podemos observar os quatro sinais de comando:

e Laranja: T1;

o Azul: T2;
e Roxo: T3;
e Verde: T4;

Podemos observar que a frequéncia dos disparos € de aproximadamente S0Hz, conforme a

configuracdo do sistema.
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Figura 48 - Detalhe adicional dos sinais de comando

Na Figura 48 temos uma perspetiva diferente dos sinais, com foque no T3 e T4 que dardo

origem aos impulsos positivos e negativos, respetivamente, do gerador de Marx.
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Figura 49 - Detalhe dos tempos mortos e de relaxe

Na Figura 49 podemos observar um mais detalhe os tempos mortos € o tempo de relaxe

(tempo entre o impulso positivo e o impulso negativo do gerador de Marx).
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Tempos mortos: O sistema ndo permite que haja variacdo simultanea de dois ou mais
sinais, assim podemos observar entre cada variacdo de sinais um pequeno tempo de espera
(tm1, tm2, tm3 e tm4 do processo de disparo). Na Figura 49 podemos observar pela escala

que o tempo morto foi definido em 1lus.

Tempo de relaxe: Foi introduzida uma pausa entre os impulsos positivos € negativos do
gerador de Marx. Podemos observar essa pausa entre a variagdo dos sinais T1 (Laranja) e
T2 (Azul), sendo essa pausa de 2us. O tempo total de pausa (relaxe) serd os 2us

adicionando os dois tempos mortos de lus, pelo que dard 4us de pausa.

M Pas: —171.60,0s

Fallireg

Mode
Marrnal

Coupling
Moise: Feject

CH1 500y CHZ 5.00 W 10.0,us
I 10-tdar-15 1216

Figura 50 - Detalhe adicional dos tempos mortos

A Figura 50 apresenta também o detalhe dos sinais de comando e os tempos entre

existentes entre as variacoes dos sinais.

- 80 - Controlo de Conversores de Poténcia Genéricos por FPGA



INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA

Area Departamental de Engenharia de Sistemas de Poténcia e Automacao

10.3 Tensoes e corrente na carga

Depois de verificados os sinais de comando era necessario observar na carga as correntes e
tensoes para confirmar o correto funcionamento do sistema. Assim foram colocadas pingas

amperimétricas na carga para medir as tensoes e correntes aplicadas.

O comportamento do sistema foi assim validado e considerado o desejado.

CH1 Off

CHA 500k

Figura 51 - Tensao (verde) e corrente (roxo) na carga: impulsos bipolar com 5 kV/div e 50 A/div numa carga
resistiva, 10 ps/div.

Na Figura 51 podemos observar impulsos com uma largura de 20 ps, corrente (roxo) e a
tensao (verde) aplicada na carga. De verificar que foi atingido um maximo de 17,8 kV de

tensdo e 135 A na carga.

Também e como esperado sendo o sistema aplicado a uma carga resistiva, a curva da

corrente € uma réplica da curva de tensdo na carga.
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V. Conclusoes

Avaliando o processo efetuado e avaliando o uso da FPGA na maquina de geracao de sinais
final pode-se afirmar que o objetivo foi cumprido na sua totalidade. Ou seja, foi conseguido
através de uma placa FPGA comandar um conversor de poténcia. O conversor alvo foi um
gerador de Marx bipolar mas poderia ter sido qualquer outro tipo de gerador devido ao

dinamismo e capacidade de gerar sinais da FPGA.

b Pas: —25,00,0s TRIGGER

Type

Slope

Mode
AUt

Coupling

Figura 52 - Curva de tensao na Carga

Na Figura 52 podemos ver a curva de tensdo na carga, em que podemos ver os dois

impulsos (positivo e negativo) com duracio de 50us.

Com a implementacdo feita foi possivel controlar ndo sé estes impulsos positivos e
negativos, mas também o tempo morto entre estes dois impulsos, a frequéncia a que sdo
gerados e controlar a fonte de alimentacdo para apenas alimentar os condensadores do

gerador de Marx quando necessario.
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Adicionalmente a FPGA dispde de entradas GPIO que sdo sinais de erro provenientes do
gerador de Marx e em caso de alguma falha, o sistema inibe automaticamente a geracao de

sinais de comando, bem como identifica qual o médulo do gerador em erro.

O sistema tem ainda muito por onde possa evoluir (funcionalidades), perfeitamente ao

alcance das capacidades da FPGA.
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VII. Anexos

11 Field-Programmable Gate Array (FPGA)

11.1 Introducao

z

Um circuito integrado Field-Programmble Gate Array (ou FPGA) [20] € um circuito
integrado de silicone que contem um array de blocos 16gicos configuraveis (configurable
logic blocks — CLB). Ao contrario de um Application Specific Integrated Circuit (ASIC),
que pode executar uma unica e especifica funcido durante o seu ciclo de vida, uma FPGA
pode ser reprogramada para executar uma funcdo diferente numa questio de
microssegundos. Antes de ser programada, a FPGA, ndo conhece nada sobre como
comunicar com os dispositivos circundantes. Este facto tanto € uma bé€n¢do como uma
maldicdo, uma vez que permite uma grande flexibilidade em usar a FPGA mas incrementa
bastante a complexidade da sua programacdo. A possibilidade de reprogramar as FPGAs
tém-nas conduzido para uma grande variedade de utilizacdo entre os designers de hardware

na elaboracao dos seus protétipos.

Outra grande vantagem das FPGA’s (se ndo a maior) € o grau paralelismo que se consegue
atingir na implementacdo dos circuitos légicos. Podemos ter uma FPGA com varias
funcionalidades independentes sem necessitar de sincronismo entre essas mesmas

funcionalidades.

Nos pontos seguintes deste capitulo iremos descrever a FPGA utilizada, a Altera Cyclone
IV E, e por associagdo a arquitetura genérica das FPGAs. As diversas FPGA’s existentes no
mercado diferem no seu modelo e capacidade fisica (nimero de I/O’s, capacidade de
memoria, clock interno e outros) mas niao nos conceitos bdsicos de utilizagdo e de

programacao.

Controlo de Conversores de Poténcia Genéricos por FPGA -89 -



INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA

Area Departamental de Engenharia de Sistemas de Poténcia e Automacao

11.2 FPGA Altera Cyclone IV E

Neste capitulo serd descrita a FPGA usada, a Altera Cyclone IV E, durante a componente
experimental deste trabalho. Esta FPGA estd embebida numa placa onde as interfaces com
o circuito integrado da FPGA foram facilitadas, quer na programac¢do quer nas interligacdes

de I/O.

Serd também dada uma introdugdo sobre a arquitetura e componentes das FPGA da Altera.

11.2.1 Arquitectura

As FPGAs Cyclone® IV [21] continuam a tradi¢do da série Cyclone de oferecer uma sem

precedente combinacdo de energia reduzida, funcionalidades elevadas e custo reduzido.

A arquitetura da FPGA Cyclone IV E consiste em até 115K (115.000) LE’s verticalmente
alinhados, 4 Mbits de memoria embebida definida como blocos de 9-Kbit (M9K) e 266
(18x18) multiplicadores embebidos.

O nucleo 16gico e de roteamento € rodeado por “I/O Elements” (IOEs) e por “phase-locked
loops” (PLLs), como identificado na Figura 53. A FPGA utilizada contém quatro PLLs
para uso genérico localizados em cada canto da matriz Este modelos tem também 1/Os nos

quatro lados da matriz, ao contrdrio de outros modelos da Altera.

A arquitetura desta FPGA inclui uma interconexdo altamente eficiente e uma rede do sinal
de relégio com “low-skew” (fenémeno no qual o sinal de relégio — “clock” — chega a
diferentes componentes em diferentes tempos), fornecendo conectividade entre as

estruturas logicas para o “clock” e para os sinais de dados.
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Figura 53 - Arquitectura da FPGA Cyclone IV E

A Figura 53 ilustra a arquitetura da FPGA Cyclone IV E.

11.2.2 Logic Elements - LE

Os “Logic Elements” (LEs) [22] sdo as unidades de 16gica mais pequenas na arquitetura do

dispositivo Cyclone IV. Os LEs sdao compactos e fornecem funcionalidades avancadas com

uma utilizacdo de légica eficiente. Cada LE tem as seguintes funcionalidades:

Uma “look-up table” (LUT) de quatro entradas, que pode implementar qualquer
funcao de quatro varidveis;
Um registo programavel;
Uma ligagdo de “carry” (que permite a FPGA ser eficiente nas operagdes aritméticas e
na comunicacdo com LEs que a circulam)
Uma ligacdo de “register” (que permite a comunicagdo com LEs que a circulam)
A capacidade de conduzir as seguintes interconnecgdes:
o Locais

o Linha (“row”)
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o Coluna
o “Register Chain”
o Link directo
e “Register Packing” (uma funcionalidade que permite o registo ser combinado com
outros elementos na mesma célula légica, reduzindo o nimero de elementos 16gicos
necessarios numa implementacao)

e Suporte de “Register feedback”

Register Chain ) Register Bypass
Routing from LAB-Wide ‘
previous LE Synchronous LAB-Wide Programmabie
Load Synchronous Register
LE Carry-in —8 Clear

A Y

data 1 | +—ap Row, Column,
data 2 » - Synchronous And Direct Link
data 3 } g e b [ H Load and > .

| I L Houting
| e Chain Clear Logic >
data 4 ]
. > Row, Column,
And Direct Link
[ - Routing
i
laboirt
labcir2
—
Chip-Wide | Asynchronous > Lol
HM_’ R o= Routing
Register Feeaback (DEV_CLRn) L
s Register Chain
Clock Enable Output
v Select
LE Carry-Out  labcki——{
iabckz——»| ]
labclkenat——+{
labckena2 - _)

Figura 54 - Arquitectura dos LEs

A Figura 54 ilustra a arquitetura de um LE.
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11.2.3 Logic Array Blocks - LAB

Os “Logic Array Blocks” (LABs) [22] contém grupos de LEs.
Cada LAB consiste nas seguintes funcionalidades:

e 16LEs

¢ Sinais de controlo da LAB

e Malha de sinais “carry” dos LEs
e “Register Chains”

o “Local interconnect”

A “Local interconnect” transfere sinais entre LEs do mesmo LAB. As ligacdes “Register
Chains” transferem o output de um registo de uma LE para um registo adjacente de outra
LE dentro da mesma LAB. O compilador “Quartus II” coloca a logica associada num LAB
ou em LABs adjacentes, permitindo o uso das ligacdes locais e ‘“Register chains” para uma

melhor performance e maior eficiéncia da area.
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A figura anterior ilustra a arquitetura de um LAB.

11.3 Programacao da FPGA

f

Local Interconnect

Figura 55 - Arquitetura dos LABs
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interconnect
to adjacent
block

O modelo standard de projeto e programagdo da FPGA comecga pela utilizacdo de esquemas

ou por utilizando o “Hardware Description Language” (HDL), com sendo o Verilog HDL

ou VHDL (“Very high speed integrated circuit Hardware Description Language”). Neste

passo de projeto € criado o circuito que serd implementado dentro da FPGA. O fluxo

prosseguird através da compilagdo, simulacdo, programacdo e verificacdo no hardware da

FPGA.

- 04 -
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Figura 56 — Processo de programacio da FPGA [23]

A Figura 56 ilustra o processo de programacdo da FPGA.

No projeto de implementagdo deste trabalho foi utilizado o VHDL. As duas linguagens de
implementacdo apresentam capacidades iguais, no entanto foi escolhido o VHDL por

permitir uma maior capacidade de modulagdo e de abstracdo [23].
Quaisquer das linguagens sao standards de mercado.

Foi utilizado neste trabalho as ferramentas da Altera para programacido da sua FPGA,

nomeadamente o IDE “Quartus II 10.1 Web Edition (64-Bit)”.
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Figura 57 - Altera Quartus IT
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Figura 58 - Simulador da Altera - ModelSim
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Figura 59 - Visualizador dos sinais em simulacao

Nas trés figuras anteriores sdo apresentados “print-screens” das ferramentas utilizadas da

Altera:

¢ O IDE e compilador
¢ O Simulador

e O Visualizador dos sinais simulados
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12 FPGA - Deo-Nano

12.1 Introducao

O trabalho efetuado assentou no uso de placas Deo-Nano, da Terasic, que entre outros
componentes, contem uma FPGA Altera Cyclone® IV EP4CE22F17C6N com a

capacidade maxima de 153 pins de I/O.

Figura 60 - Placa Deo-Nano

A Figura 60 mostra o aspeto fisico da placa utilizada. E uma placa de dimensdes reduzidas,
bastantes pins de I/O disponiveis e de preco reduzido o que confere uma boa solu¢dao. Uma
das grandes vantagens desta placa € que contém componentes como por exemplo as
interfaces de USB para programacao da FPFA ou a EEPROM para guardar a programacgdo

necessdria no arranque da FPGA.

Mais detalhes serdo descritos da Deo-Nano serdo descritos no ponto seguinte.
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12.2 Caracteristicas da Deo-Nano

As caracteristicas e funcionalidades principais da placa utilizada sdo as seguintes:

¢ FPGA embebida
o Altera Cyclone® IV EPACE22F17C6N
o Maiéximo de 153 Pins de I/O
e Estado de configuragdo e elementos de Setup
o Circuito USB-Blaster embebido na placa para a programagdo
o Dispositivo Spansion EPCS64
® Headers de expansao
o 2 Headers de 40 Pins (GPIOs) que fornecem 72 Pins de I/O, Pins de 5V, 2
Pins de 3.3V e 4 pins de massa
¢ Dispositivos de memoria
o SDRAM de 32MB
o I2C EEPROM de 2Kb
¢ Inputs/Outputs de uso geral
o 8 LEDs verdes
o 2 botdes
o 4 switchs DIP
o (G-Sensor
o Acelerémetro de 3 eixos com alta resolugdao (13 bits), modelo ADI
ADXL345
e Conversor A/D
o Conversor A/D de 12 bits, 8 canais, modelo NS ADC128S022
o Velocidades de conversao de 50 Ksps a 200 Ksps
® Sistema de Clock
o Oscilador de 50Mhz embebido

¢ Alimentagdo
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o Entrada USB tipo mini-AB de 5V
o Pinde 5V DC para cada Header de GPIO
o Header de energia externa de 2 Pins (3.6-5.7V)

FPGA Serial
Configuration Device (EPCS)

32 MB
8 Green LEDs SORAM  40-pin GPIC Header

e e p—

3~ W
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2 Push-buttons

UsSE Tylgg {= =D
mini-AE Part TEIREII)
Allera Cyelone IV
EP4CE22F1TCEN
FPGA
Kb 120 26-pin Header
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2-pin Extemal Digital S0MHz Clock
Power Header Accelerometer Oiscillator

Figura 61 - Aspecto do Layout da Deo-Nano

Na Figura 61 podemos observar a disposicdo dos componentes da placa Deo-Nano e em

especial da localizacdao da FPGA.
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Figura 62 - Diagrama de Blocos da Deo-Nano

Na Figura 62 ilustra as liga¢des internas na Deo-Nano a FPGA, onde podemos observar os
Pins disponiveis (40+40+8) para as interfaces que este trabalho ird utilizar no controlo e no

disparo do gerador de Marx.
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13 Referéncias sobre FPGA vs Microcontroladores

Neste capitulo apresentamos a listagem de algumas referéncias a estudos sobre as

diferencas entre FPGA’s e Microcontroladores.

(1]
http://www.edaboard.com/thread26691.html - FPVA vs Microcontrollers

(2]
http://www.fpgadfun.com/FPGAinfol.html - FPGA

[3]

http://rtcmagazine.com/articles/view/102015 - FPGA vs Microcontrollers

[4]

http://www.differencebetween.net/technology/difference-between-fpga-and-

microcontroller/

[5]
http://www.ece.msstate.edu/courses/design/ece4532/2002 fall/av_switchbox/rd/Microcontr
oller%20VS %20FPGA .pdf

[6]

http://en.wikibooks.org/wiki/Embedded Control Systems Design/Processors
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VIII. Notas

Ao longo deste trabalho foram muitos os desafios encontrados mas sempre ultrapassados

com a ajuda das ferramentas disponiveis.

E importante salientar a importancia vital das simulacdes e das capacidades de depuracio
(debug) da prépria FPGA. Com a correta escolha do sistema de FPGA podemos ter acesso
a portos JTAG (Joint Test Action Group) onde pode ser observado em ‘“real-time” os
valores internos dos registos. SO assim podem ser compreendidas as situagdes que

acontecem quando o sistema € utilizado na realidade (fora do contexto da simulagdo).
Em termos de evolucdo do trabalho desenvolvido penso que passard por:

¢ Enriquecer a interface com mais informacao;
e (Controlar os médulos do gerador de Marx sem separado, podendo obter outras
configuragdes de aplicacdo de tensdo a carga:
o Em sequéncia com tempos entre cada atuagdo dos médulos;
o Ativagdo ou desativagao de algum mdédulo em especifico;
e Controlo da tensdo da fonte;
e Pré-configuracdes no PLC baseado nas melhores préticas (frequéncia de disparo,

largura de impulsos, tempos mortos, etc).
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