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RESUMO

Em virtude das diversificadas aplicagdes de inversores trifasicos, este trabalho apresenta
algumas aplicacGes em diferentes setores industriais, mostrando assim sua importancia. Dentro
desse contexto, tem-se a proposta de apresentar as etapas de estudo, analise, projeto e
implementacdo experimental de um conversor trifasico CC-CA para alimentar uma carga
resistiva. O circuito de controle emprega o kit Nexys2 sendo este uma placa de
aprendizagem/prototipagem que possui uma FPGA XC3S1200E da Xilinx que é um circuito
integrado. Ja o circuito de poténcia é composto pelo filtro LC e o CI FNA41060B2. Por fim, é
apresentada a simulagdo assim como o0s testes experimentais, sendo estes efetuados com carga
resistiva mantendo a frequéncia constante e variando a amplitude da tensdo. No em um segundo
teste a amplitude da tensdo variando a frequéncia. Os resultados obtidos demonstram que
prototipo foi capaz de variar tanto a tenséo aplicada a carga como também a frequéncia, sendo

estes controlados pelo operador.

Palavras-chave: Conversor trifasico CC-CA. Kit Nexys2. ClI FNA41060B2. Filtro LC.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Estrutura basica de um inversor trifasiCo ...........ccoocovveiiiniiie i 17
Figura 2 — Inversor trifasico de tensdo tipo 180°.........ccoiviveiieriiiiieieee e 18
Figura 3 — Diagrama de comando do inversor trifasico de tensdo tipo 180° ...........ccccceuvnee. 19

Figura 4 — Formas de onda das tensfes de linha e pulsos de comando nas chaves para o

1LY Z=] 650 0 0 S SUSSTRRSTR 20
Figura 5 — Representacio da teNSEO VAL .....c.oeivieiiiiiiieii e 21
Figura 6 — Circuito simplificado do inversor trifésico e carga balanceada.................c.c....... 22
Figura 7 — Variacdo da tensdo sobre o capacitor e corrente e tensdo no indutor................... 29
Figura 8 — Tens&o VAB(t) para o semiciclo positivo da moduladora.............c.cccevvernnennnes. 30
Figura 9 — Cl do MOAUIO INVEISOT........viiiiiiiieiie ettt 34
Figura 10 — Circuito de acionamento do FNA4LOB0B2 ...........cccccovveviiiiiieinienie e 35
Figura 11 — Circuito termico eqUIVAIENTE..........c.ooiiiiiee e 36
Figura 12 — Perdas causadas pela comutagdo N0OS IGBTS .......ccccuviiieiieiiiieniie e 38
Figura 13 — Impedancia térmica entre a juncéo e a capsula do IGBT .........ccccccevveviiieeinnnnnn 39
Figura 14 — Circuito térmico equivalente para regime de OPeragao ..........cccveevvveerivveesivnnnn 40
Figura 15 — Kit DIgIENTt NEXYS2.....ccicuieeeieieeeiieeesieeesiee s e e e stae e siae e snaeeesnaeeesnraeeaneeeas 41
Figura 16 — Programa de um contador destacando a estrutura basica projeto em VHDL ..... 44
Figura 17 — Diagrama de funcionamento do codigo implementado............cccccoevveeviieeinnnnn, 45
Figura 18 — Efeit0 DOUNCING .....cooviieiiic ettt 46
Figura 19 — Estrutura display anodo COMUM............cciiiieiiiie e 47
Figura 20 — Diagrama de Bode em malha aberta com carga nominal ...............cccccoovveinnnn. 51
Figura 21 — Diagrama de Bode malha aberta operando a vazio............ccccoeevveeviieesivieesinnnnn, 51
Figura 22 — Modelo do inversor SIMUlado ...........cceeeiiieeiiiee i 52
FIQUra 23 — BIOCO SPWIM ......ooiiiiiic ettt et e et e e etea e 53
Figura 24 — Simulacdo do inversor operando carga NOMINal.............ccccveeviiieeiiiieeviiee s, 53
Figura 25 — Tensdo de saida com carga NOMINal.............cccoveiiiie e 54
Figura 26 — Foto do protdtipo MoNtado ............cccevvuiieiiiiii i 54
Figura 27 — Tempo morto N0 PUISO SPWM ........cooiiiiiiii e 55
Figura 28 — Saida do inversor Sem filtro...........cccooiveiiii e 55
Figura 29 — Tensdo N0 barramento CC ........cooviieiiie e 56

Figura 30 — Carga O INVEISOL ......ueieeiiiiieeeiitiiee e e et e e e sttt e e e st e e e st e e e e s st e e e s stbaa e e s snnreeas 56



Figura 31 — Defasagem da tenS&0 €ntre faSeS.........ccooiveiiiiiieiiieiie e 57
Figura 32 — TenS80 de HINNA ........c.eiiiiiieiiie e 57
FIQUra 33 — TENSAO 08 TASE .....ccueeiiieiiii ettt ettt 58
Figura 34 — Variacdo em amplitude da tenséo, sendo (a) 20%, (b) 40 %, (c) 60 %, (d) 90 %

B () 100 0.ttt ettt 59

Figura 35 — Variagdo em frequéncia, sendo (a) 30 Hz, (b) 50 Hz, (c) 70 Hz, (d) 90 Hz e (e)



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 — Decodificador BCD para display de sete segmentos

Quadro 2 — Especificacdo para o projeto do inversor trifasico de tensao ...........ccceeevvervvennee.



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Variagao em amplitude ..........cooviiiiiiiie e

Tabela 2 — Comparacdo entre frequéncia valor tedrico versus experimental........................



ASIC
BCD
BJT
CA

CC
CPLD
FPGA
GTO
IEEE
IGBT
MOSFET
SPWM
VHDL
VSI

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Application Specific Integrated Circuit

Binary Code Decimal

Bipolar junction transistor

Corrente alternada

Corrente Continua

Complex Programmable Logic Device

Field Programmable Gate Array

Gate Turn-Off Thyristor

Institute of Electrical and Electronics Engineers
Insulated Gate Bipolar Transistor

Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
Sinusoidal Pulse Width Modulation

Hardware description language

Voltage Source Inverters



Vi
da(t)
Va(t)
Ts
Aty
Aty
da(t)
de(t)
Via(t)
Vic1
Va1
Vio(t)
V()
Ve(t)
Vi3(t)
V31
I
1Cy
Ir1

L2

lc2

Ir2

ILs

lcs

Ir3
L

C

R
Vi1z(t)
Vi(t)
V(1)

LISTA DE SIMBOLOS

Tensdo de entrada (V)

Razdo-ciclica do braco A [Adimensional]

Tensdo instantanea no brago A (V)

Periodo completo de comutacgéo (S)

Largura de pulso (S)

Largura de pulso complementar (S)

Razdo-ciclica do braco B [Adimensional]

Razdo-ciclica do braco C [Adimensional]

Tensdo instantanea sobre indutor L, (V)

Tensdo instantanea sobre capacitor C; com referéncia do ponto G1 (V)
Tensdo instantanea sobre capacitor C, com referéncia do ponto G1 (V)
Tensdo instantanea sobre indutor L, (V)

Tensdo instantanea brago no B (V)

Tensdo instantanea braco no C (V)

Tensdo instantanea sobre indutor L; (V)

Tensdo instantanea sobre capacitor C;com referéncia do ponto G1 (V)
Corrente instantanea no indutor L; (A)

Corrente instantanea no capacitor C; (A)
Corrente instantanea no resistor R, (A)

Corrente instantanea no indutor L, (A)
Corrente instantanea no capacitor C, (A)
Corrente instantanea no resistor R, (A)
Corrente instantanea in no dutor L; (A)
Corrente instantanea no capacitor C; (A)
Corrente instantanea no resistor R;5 (A)
Indutor de Filtragem (H)

Capacitor de Filtragem (F)

Resisténcia de carga (Q)

Tensdo de linha entre os indutores L, e L, (V)
Tensdo instantanea sobre resistor R, (V)

Tensdo instantanea sobre resistor R, (V)



Vi23(t)
Vizi(t)
Vag(t)
Via(t)
Vc(t)
Va3(t)
Vea(t)
Vai(t)
das(t)
dac(t)
dea(t)
[X]123
[X] 00
[A]*
V1RIPK

Ts

*

Vork

Tenséo de linha entre os indutores L, e L; (V)
Tenséo delinha entre os indutores L e L; (V)
Tensdo de linha entre as fases A e B (V)

Tensdo de linha entre os resistores R; e R, (V)
Tensdo de linha entre as fases B e C (V)

Tensdo de linha entre os resistores R, e R; (V)
Tensdo de linha entre as fases C e A (V)

Tensdo de linha entre os resistores R; e Ry (V)
Razdo-ciclica entre os bracos A e B [Adimensional]
Razdo-ciclica entre os bracos B e C [Adimensional]
Razéo-ciclica entre os bracos C e A [Adimensional]
Matriz a qual sera aplicada a transformada de Clarke
Matriz apds aplicagéo da transformada Clarke
Matriz inversa da transformada Clarke [Adimensional]
Tensdo de pico da portadora triangular (V)

Periodo da tensdo V5 (S)

Tenséo de pico da saida (V)

Ondulacao de corrente no indutor de filtragem (A)
Frequéncia de comutacao (Hz)

Ondulacdo de corrente no indutor de filtragem parametrizada (A)
Variacgdo de carga elétrica (C)

Variacdo de tensdo no capacitor (V)

Carga elétrica (C)

Tempo (S)

Capacitor bootstrap (F)

Corrente méaxima de descarga do CBS (A)

Maximo na largura de pulso do IGBT superior (S)
Tensdo de descarga admissivel do CBS ripple (V)
Temperatura de juncédo (°C)

Temperatura da capsula (°C)

Temperatura do dissipador (°C)

Temperatura do ambiente (°C)



P
Ric
Rco

Rpa

Ria

|:)IGBTCOND

PI°BT comuTa
Eon

Eorr

Erec

Tcomu
Fcomu

IGBT
PGB roTAL

Pe
VoErz
IOEFZ
Vork
Fo
lork
VEase
VLINHA
Fr
VREFPK
M

N

Poténcia térmica produzida pela corrente que é transferida para o meio (W)

Resisténcia térmica entre a juncdo e a capsula (°C/W)
Resisténcia térmica entre a capsula o e dissipador (°C/W)
Resisténcia térmica entre o dissipador e 0 ambiente (°C/W)
Resisténcia térmica entre a juncéo e o ambiente (°C/W)
Perda por conducéo (W)

Perda por comutacgéo (W)

Energia dissipada com IGBT ativo (J)

Energia dissipada com IGBT inativo (J)

Energia dissipada durante transitério (J)

Periodo de comutacao (S)

Frequéncia de comutacao (Hz)

Perdas por comutacao e conducao (W)

Poténcia elétrica (W)

Tensdo eficaz do inversor (V)

Corrente eficaz do inversor (V)

Tenséo de pico (A)

Frequéncia de ressonancia (Hz)

Corrente de pico (A)

Tenséo de fase (V)

Tenséo de linha (V)

Frequéncia da moduladora (Hz)

Tenséo de pico da referéncia (V)

Relacdo entre as tensdes de referéncia e da portadora (Adimensional)

Relacdo entre os periodos de referéncia e da portadora (Adimensional)



SUMARIO

INTRODUGAO ........ooeeeeeeee ettt en et s st n s st 14
1.1 ODJEUIVO GEIaAl ... 16
1.1.1 ODbjetivos ESPECITICOS .....ccviiiiiiiieiiieiieie e 16
1.2 ESTFUTUIA 0O TEXEO ..vvvie ettt et e st e srae e e snn e e snteeesnnee e 16
INVERSOR DE FREQUENCIA TRIFASICO VSI ... 17
2.1 Determinacao da tenso em cada brago .........ccoovvvviieiiieniee e 21
2.2 Equacionamento do inversor trifasiCo ..........c.ccooeiiiiiniiiii i, 22
2.1.1 Tens0es SODIe 0S INAULOTES .......cveveiiereiiieesiieessieeesiieeesrieeesreeeeseeeesneeeeenneeens 23
2.2.2 Aplicacéo da transformada de Clarke............ccooeiiieiiiiienie e 25
FZ 0 N | 1o N OSSPSR 29
2.3.1.1 CALCULO DO INDUTOR......coiuriririeiniiinieieieieisieisie s 30
2.3.1.2 CAPACITOR DE FILTRAGEM..........ovviiiiieeeiieeeee e 33
2.3.2 Cl comercial FNAALOBOB2 .........cccoiiieiiiieiiieeeeee e cieeeseeesiae e saneesnsaaeenneee s 34
2.3.3 DIMeNnSionamento tEIMICO .......couveiiieriieiiie et 36
1.3.3.1 PERDAS POR COMUTAGCAO........cooereeeeeeeeeeeeeee e, 37

2.3.3.2 RESISTENCIA TERMICA ENTRE A JUNCAO E A CAPSULA, E
ENTRE A CAPSULA E O DISSIPADOR.......cccccovevevereeeeeeieeee e, 38
KIT FPGA NEXYS2....c ittt sttt 41
3.1 Utilizando a Linguagem VHDL .........ccccooiiii i 42
3.2 Modelagem de componentes VHDL .........ccccooiiviiiii e 43
PROJETO DO INVERSOR .....oooiiiiiiieie sttt 49
4.1 Determinacao de valores do Circuito PotéNCia..........ccccvvveivieeiiiee i, 49
4.2 Condicao critica de funCioNamEeNTO ...........ccvveiiiie e i 50
4.3 SIMUIACOES € FESUITAUOS.......veeeciiie ettt e 52
4.3.1 Resultados eXPeriMmentaisS..........cccueeeiieeeiiiie e 54
4.3.2 Variando a teNSA0 0e SAITA.........ccveiiieiiieiie it 58
CONCLUSOES FINAIS E SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS................ 62
5.1 CONCIUSDES ...ttt ettt ettt ettt et et e b e et e et e anb e e nre e e b e anaee e 62
5.2 Sugestdes de trabalhos fULUFOS...........ccveiiiii e 63
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS. .......ovuiiinsineineiee e sseens 64

APENDICE A - CODIGO UTILIZADO NA FPGA.....cocoiioeeeeeeeeeesieeeeveses e 67



14

1 INTRODUCAO

Por muito tempo, na industria; foram utilizados motores de corrente continua com a necessidade
de acionar cargas com varia¢es em sua velocidade. Entretanto, com o avancgo da eletronica de
poténcia, alguns desses motores estdo sendo substituidos, pelo conjunto, motor de inducédo e
inversor de frequéncia. Os inversores sdo conversores estaticos CC-CA de tensdo ou corrente e
tém como funcdo favorecer o transito do fluxo de poténcia entre uma fonte de tensdo continua

e uma carga de tens&o alternada.

Esses inversores possui um chaveamento em alta frequéncia de seus interruptores do inversor,
0s quais provoca a formacdo de onda na saida com alto conteido harmdnico, que pode ser
minimizado trabalhando-se em técnicas de modulacdo mais aprimoradas. A tensdo ou corrente
senoidal na carga é conseguida utilizando-se filtros passivos (indutores e/ou capacitores), o que

acarreta em custos financeiros.

No mercado ha diversos modelos de interruptores disponiveis, sendo os mais utilizados para o
chaveamento do inversor sdo: BJTs (do inglés Bipolar Junction Transistor), MOSFETSs (do
inglés Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor), IGBTs (do inglés Insulated Gate
Bipolar Transistor) e GTOs (do inglés Gate Turn-Off Thyristor). Todas essas chaves estaticas
sdo controladas tanto na entrada em conducdo como no bloqueio, sendo as duas Ultimas
recomendadas para poténcias elevadas (MARTINS; BARBI, 2005, p. 1). Os inversores sao
aplicados em varios processos modernos, como exemplo, industria naval, industria de petréleo,

industria de cana de acUcar, siderurgia e veiculos elétricos.

Na industria naval os inversores sdo utilizados em bombas de carga e até mesmo como
propulsdo principal ou em tunel das embarcacdes, sendo esta operada apenas por periodos
limitados durante a atracacdo e manobra (ESTEVES, 2013, p. 34).

O inversor padrdo da WEG - CFW-09, 6 pulsos, na realidade para area naval, é
utilizado apenas para acionamento dos motores de bombas de carga, ventiladores,
outras cargas com baixa poténcia que necessitem de variacdo de velocidade
(GURGEL, 2009, p. 96).

Em se tratando da industria de petrdleo, os inversores de frequéncia, como o CFW-09, sdo
utilizados também em pequenas bombas e ventiladores. Contudo, em sua maioria sdo

empregados conversores com uma alimentacdo em média tensdo. Em determinadas



15

plataformas, eles sdo usados nos motores das bombas de combate a incéndio, acionando as
mesmas com uma partida suave. Isso elimina a exigéncia de correntes com valores elevados
nos geradores que alimentam estas bombas. Essa acéo contribui para a diminuicdo do desgaste
mecénico e elétrico do conjunto motor-gerador (GURGEL, 2009).

Na industria de cana de agucar, os inversores da familia CFW sdo os mais adotados pois 0s
valores de poténcia utilizados nesse tipo de processo situam-se entre 1 cv e 2500 cv com tensdes
que variam de 380 V a 690 V. Os conversores sdo aplicados em ventiladores das caldeiras,
esteiras transportadoras, moendas e picadores (WEG, 2008).

Para a area siderurgica apresentam-se em sistema de lingotamento, ponte rolante etc. Nesse
ambito, devido a sua caracteristica, os inversores de frequéncia regenerativos sdo usados para
obter economia de energia (GURGEL, 2009).

A faixa de poténcia nestas aplicagdes pode variar bastante, partindo de motores de 10
kW até motores de 5000 kW, sendo os de maior poténcia, normalmente em média
tensdo para reduzir a corrente dos mesmos, fator este que define os custos da
instalacdo e dos acionamentos destes motores. As tensfes podem variar de 380 V a
6,6 kV (GURGEL, 2009, p. 99).

Nos veiculos elétricos e hibridos, os inversores também encontram aplicacdo. Destaca-se, por
exemplo, o Nissan LEAF, que € um veiculo 100% elétrico. Seu modulo (motor, inversor e

driver) é fabricado pela Remy Electric.

A WEG ¢é uma das empresas brasileiras que atua no mercado de veiculos elétricos, produzindo

motores e inversores para 6nibus com tragdo elétrica, como pode ser visto no texto abaixo:

O primeiro Onibus elétrico brasileiro movido 100% a bateria foi lancado em Séo
Bernardo do Campo /SP, neste més e deve entrar em testes no proximo. Com
capacidade maxima de cerca de 150 pessoas, é também o primeiro do mundo movido
a bateria com 18 metros de comprimento. O veiculo que ira operar o dia todo sem
emissdo de poluentes é equipado pela WEG, com motor de tragdo refrigerado a agua,
inversor de tragdo refrigerado a 4gua, além de equipamentos auxiliares. O dnibus foi
concebido pela Eletra, responsavel pela engenharia, integracdo e desenvolvimento do
projeto (WEG, 2013, p. 1).

Tendo em vista algumas das aplicacdes dos inversores de frequéncia. Pretende-se com este

trabalho adquirir conhecimento na area de projeto de um inversor de frequéncia trifasico.
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1.1 Objetivo geral

Estudar, projetar e montar um inversor trifasico, acionado pelo kit FPGA Nexys2, utilizando o
Cl FNA41060B2.

1.1.1 Objetivos Especificos

e Identificar a técnica de modulacdo mais adequada para a aplicacao;
e Conhecer as caracteristicas e limitacbes do modulo inversor FNA41060B2;
e Projetar um circuito inversor de tensdo capaz de acionar uma carga de 750 W;

e Analisar os resultados obtidos com o projeto.

1.2 Organizagéo do texto

No inicio do texto sera apresentada a topologia do inversor de frequéncia, demostrando a
estrutura basica, assim como a sequéncia de chaveamento. Em seguida, podem ser vistos o
equacionamento dos bracos e as formas de ondas atuantes sobre 0s componentes.
Posteriormente, tem-se a apresentacdo do CI (circuito integrado) e o calculo térmico, para
determinar o seu dissipador. Na sequéncia, sera apresentado o kit FPGA Nexys2, o qual é
responsavel pelos sinais de comando para abertura ou fichamento das chaves, assim como uma
descricdo da linguagem de hardware. Depois, sera realizado o dimensionamento dos
componentes bem como a analise matematica para descoberta da condicdo critica de

funcionamento. E, por fim, tem-se as simulacfes e os resultados experimentais.
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2 INVERSOR DE FREQUENCIA TRIFASICO VSI
A estrutura interna de um inversor trifasico (VSI, do inglés Voltage Source Inverters) é
apresentada na Figura 1, onde a tensdo do barramento em Corrente Continua (CC) é

representada pela fonte V;, e os IGBTs operando na zona de saturagdo, atuando assim como as

chaves. O controle sobre as chaves permite obter um sistema trifasico equilibrado.

Figura 1 — Estrutura basica de um inversor trifasico

S L)l S, JID3 YR

Carga

B trifasica
indutiva

S JiD; S5/ B D \

Fonte: Martins e Barbi (2005).

A tensdo de saida trifasica ocorre por meio da defasagem imposta em cada comando que ativa
0 braco, sendo igual a 120° ou 180°. A defasagem de 180° é a mais utilizada, pois as chaves
sdo mais bem aproveitadas visto que a forma da onda néo é afetada pela natureza da carga, neste
sistema (RANIEL, 2011, p. 33).

Neste caso, cada chave comandada é mantida em conducdo durante 180°. Os
comandos das duas chaves de um mesmo brago do inversor sdo complementares. Os
comandos das chaves de um brago estdo defasados de 120° em relagéo aos comandos
das chaves do brago vizinho. A partir dessa estratégia de comando a tenséo de saida é
imposta a todo instante, qualquer que seja a natureza da carga (PACHECO, 2012, p.
28).

Em acordo com a Figura 1 a estrutura basica de um inversor trifasico. A chave S; conduz até a
metade do periodo, apds isso, ela é bloqueada. No mesmo instante em que S; € bloqueada, a
chave S, que estava blogueada passa a conduzir. Este mesmo efeito de alternancia acontece no
braco B e C. Ao utilizar o brago A como referéncia, pode-se dizer que a fase B esta 120° atrasada

em relacdo a fase A. Assim como ocorre em C que estad 120° adiantada.
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Para facilitar a analise, a fonte CC ¢ dividida em duas. Cada uma com ?’ como pode ser visto

na Figura 2. Note que existem seis sequéncias de funcionamento, as quais podem ser
visualizadas no diagrama de comando na Figura 3. “Em cada sequéncia existem sempre trés
chaves em conducéo, duas no grupo positivo e uma no grupo negativo, ou vice-versa. A duragdo
de cada sequéncia é de 60°” (MARTINS; BARBI, 2005, p. 46).

Figura 2 — Inversor trifasico de tenséo tipo 180°

— Prmseins sispas — segumada clapa
E gm 52 53_‘ A 51 52 53
2 — E
T R —D'A - FHY— -~ —p A
i B «— B
Vi T C 1 . C
2 s4 s 56 E sS4 S5 §s&
2
— —
— Chuarta slaps
Vi S1 52 s3
— A .2 L - — A
—= B 1 A == B
C l C
Vi s4 S5 S6
2
o
— Ssxla slapa
E 51 52 S3
Azl A
e Ll P
C e C
S 54 55 55
2

Fonte: Produgéo do proprio autor.
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Figura 3 — Diagrama de comando do inversor trifasico de tenséo tipo 180°

3007

360° 0°
Fonte: Martins e Barbi (2005).

Cada braco corresponde a uma fase. Nas fases utilizadas A, B e C existe uma defasagem de
120° entre cada uma delas. Como a tensdo de linha € dada entre cada fase, temos Vg, Vg €
V4. Como a formacéo de cada fase € a mesma, o formato da tenséo de linha também é o mesmo,
das tensdes de fase, porem, com tensdes em V;, zero e —V,. Os comandos de cada chave e 0s

formatos de cada onda de cada tensdo de linha podem ser vistos na Figura 4.



Figura 4 — Formas de onda das tens@es de linha e pulsos de comando nas chaves para o inverso 180°
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Fonte: Martins e Barbi (2005).
Nota: Adaptado pelo autor.
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2.1 Determinagéo da tensdo em cada braco

A modulagdo adotada neste trabalho é do tipo senoidal, deste modo os pulsos s&o gerados entre
a comparacao de trés moduladoras senoidais defasadas entre em 120°, que tem como referéncia

a tensdo portadora que neste caso é uma onda triangular.
Nesta se¢do serd analisada a tensdo do braco A, com o intuito de elucidar a dependéncia da
razdo ciclica d,(t). Para simplificacdo deste estudo, considera-se a representacdo da tensao

V,(t) , dada pela Figura 5 (HAUSMANN et al., 2008, p. 9).

Figura 5 — Representacdo da tenséo V, (t)

Va(t)
7
2
_V
2
- |
Af, At,
]
Ty

Fonte: Hausmann e outros (2008).

Para periodo completo de comutacdo, representado na Figura 5, chega-se a equacao (1) da

tensdo V, (t) dada por:
1 Atq VI At, VI
_1 Vi _a 1
Va0 TsU; > dt+J; > dtl 1)

Onde Ts representa o periodo completo de comutacdo, ja as variaveis At; e At,,
respectivamente, sdo a largura de pulso e a largura de pulso complementar as quais encontram-

se nas equacoes (2) e (3).

Aty = ds (D) )

At, =1 —d,(b) 3)
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Resolvendo a equacéo (1) para os intervalos dados nas equacoes (2) e (3), define-se a tenséo do

braco A, representada por V, (t), como mostrado na equacao (4).

Vi
Va(®) = Vi xda(®) =

O mesmo pode ser feito para os demais bracos, B e C.

2.2 Equacionamento do inversor trifésico

(4)

O circuito do inversor trifsico com carga resistiva é mostrado na Figura 6.

Figura 6 — Circuito simplificado do inversor trifasico e carga balanceada

Fonte: Hausmann e outros (2008).

Va(2) 2
Y= papm
_® I,(t) = Iy (£) —
Va(t) R
H@ Y= MWA—c2
Iz (t) = Ies(t) =
Ve(t) 2
t :I ""f#{"\- < -
ILE(f} - fﬂ{t] Ilfcz{t} lfc'a{t) Ipa(t) —

A modelagem do circuito € feita com o inversor operando com uma carga resistiva. Devido ao

fato de as componentes continuas se anularem em malha fechada, estas ndo foram representadas

nas equacoes (5), (6) e (7) (HAUSMANN et al., 2008, p. 17).

Va() = Vy +da(t)

Vg(t) = V; + dg(t)

Ve(®) = Vi xdc (D)

(5)
(6)
(7)

Para um sistema em equilibrio a tensdo nos pontos G1 e G2, vistos na Figura 6, sdo iguais
(HAUSMANN et al., 2008, p. 7).
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Ao aplicar a equacdo de malha sobre o circuito simplificado, obtém-se trés malhas, as quais sdo
apresentadas como malha 1, 2 e 3. Onde V,(t) é a tensdo instantanea sobre o indutor
L4, V61 (t) tenséo instantanea sobre o capacitor C;, V,¢, (t) tensdo instantanea sobre o capacitor

C, e Vi, (t) é a tensdo instantanea sobre o indutor L,. A malha 1 traz as equacdes (8) e (9).

Va(t) = VL1 (D) + Vg1 () — Vo () — Vi () + Ve (D) (8)

{[VlGl(t) — Va1 (D] = [Vi(t) — Vg1 (D] = [V2 () — Vg, (D] ©)
[Vig1 (1) — Vo1 (D] = [Vi(0) — Vo(D)]

Reescrevendo a equacéo (8) aplicando os parametros da equacéo (9) tem-se a equacéo (10).

[Va(® — V(O] = [VL1(O) — VL (O] + [V, (D) — V,(D)] (10)

Ja a malha 2 fornece a equagéo (11).

V() = VLo (t) + Vo1 () — Va1 (t) — Via (0) + Ve (D) (11)

A equacdo (11) pode ser reescrita como na equacao (12).

[V () — Ve(O] = [Vi2 (D) — Viz (O] + [V2(0) — V3(0)] (12)

A malha 3 prové as equacdes (13) e (14).

Ve(®) = Vi3 () + Va1 () — Vigy — Vi () + VA(D) (13)

[Ve(® — Va(®] = [Vi3 (D) = VL (O] + [Va(0) — V1 (D] (14)

2.1.1 TensOes sobre os indutores

Com o proposito de projetar o filtro LC, faz-se essencial conhecer a expressao da tensdo, a fim
de identificar a maxima tensdo que o indutor deve suportar. Utilizando a lei Kirchhoff das
correntes, tem-se a equacao (15), onde as vérias IL, Ic e IR representam, respectivamente, as
correntes instantaneas no indutor, no capacitor e no resistor (15), onde as varias IL, Ic e IR

representam, respectivamente, as correntes instantaneas no indutor, no capacitor e no resistor.
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I () = Iy () + Iry (O
I2(0) = I () + Igp (D) (15)
I3() = Ig3(t) + Irs (D)

E as tensdes entres os indutores L, e L,, que séo expressas pela equagao (16).

dl . (t) _L dl, (t)

Vi () =V () =Ly dt 24t

(16)

Os célculos sdo efetuados considerando que os indutores, capacitores e resistores tem 0s
mesmos valores entre si, 0 que pode ser visto nas equagdes (17), (18) e (19).

L = L1 = LZ = L3 (17)
C= C1 = CZ = C3 (18)
R = R1 = RZ = R3 (19)

Levando em consideracdo as equacdes (15), (17), (18) e (19) e aplicando-as na equacdo (16),

tem-se a equacao (20).

Vit = Via(® = Vo ® = L3l (0 ~ 1o ] 4 (s O ~ s O (20)

Ja a equacdo da corrente nos capacitores é dada pela equacéo (21).

d
Ic;(®) =Cy Evl(t)

(21)
I, (t) =C iV (t)
C2 de 2
E a corrente nos resistores pela equacéo (22).
_u(®
Ir; () = R,
V,(t) 22
Ir2 () = ; (22)
2

Desta forma, pode-se escrever a equacdo (20) como nas equacdes (23) e (24).
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Vil V,(®

Vi (D) =L {[c TV -C v2< )| + [ TR ]} (23)

2 Ld
Vi (0) = d — Vi (0 +3 Rt = Vi2(0) (24)

As demais tensdes dos indutores sdo dadas pelas equacdes (25) e (26).

2 Ld
Vias(t) = d — Vs (D + 5 Rdt —Va3(1) (25)
2 Ld 26
VL31(t) = d 2V31(t) += Rdt V31(t) ( )

2.2.2 Aplicacéo da transformada de Clarke

Ao considerar a variavel de monitoramento da tens@o de linha, é introduzida a expressédo da

tenséo do indutor, com o sistema operando a vazio, chega-se as equagdes (27), (28) e (29).

d? Ld

Vap(t) = LC— e Vi () + ﬁavm (1) + Vi () (27)
d? Ld

Vgc(t) = LC— e Va3 () + = Rdt —Vo3(0) + V3 (D) (28)
d? Ld

Vea(®) = LC— e Vi () + = Rdt —V31(0) + V3, (1) (29)

Tem-se que as tensdes de linha podem ser escritas como nas equacgoes (30), (31) e (32).

Vap (1) = VI x dp(t) (30)
Ve (t) = VI * dpc(t) (31)
Vea(t) = VI dga(t) (32)

Tais tensdes podem ser representadas em forma de matriz, como se encontra nas equacdes (33)
e (34).
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dap(t) g2 /1 0 0\/Vi2®\ [ 4/1 0 0\/Vi(®
Vi{ dpc(®) =LCE<O 1 0) Va3(0) +Ea<0 1 0> V,3 (1)
dca(® 0 0 1/\Vy (0 0 0 1/ \Vy (D)

1 0 0\/Ve2(® (33)
+ (0 1 0) V,3(t)
0 0 1/ \V5 (D)
dag(t) d? Ld
Vil dgc(t) | = LCF[V]123 + ﬁa[vhn + [Vli2s (34)
dca(®)

Da definicdo da transformacdo Ocof, obtém-se a equacdo (35) (HAUSMANN et al., 2008, p.
20).

[Xloowp = [A]7[X]123 (39)

Sendo a inversa dada pela equacéo (36).

[X]123 = [A]7* [X]geop (36)

Onde a matriz [A]~1 encontra-se expressa pela equacéo (37).

Uy

(37)

Como a matriz A pode ser encontrada pela equacdo (38), aplicada equacdo (34), chega-se a

equacdo (39).

[A] = ([T (39
Vil T dhp = LC 305 AVl + 15 CAT V] + A1V @)
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Mas, pode ser escrita como a equacéo (40).

d d d

G AT V]oeng} = [A] 3 [VIgesp + [Vloesp 3 [A]
d? d2 42
a2 [A] [V]ooos} = [A] i Voo + [V]ooop F[A]

(40)

Como os termos da matriz da transformada de Clarke sdo constantes, conclui-se que a derivada
desta matriz é nula. Portanto, a reescrita da equacao (40); resulta na expressao da equacéo (41)
(HAUSMANN et al., 2008, p. 21).

d d

e UAIVIoep} = [Al 5 [V]oeop

2 5 (41)
d d
3z UAIV]owog} = [Al 55 [VIeeop

Substituindo equacéo (41) na equacao (39), tem-se a equacéo (42).

2

e Wlomg + = [A] 5 Vloap + AV ] @2)

VilAl[d]oewp = LC[A] 7

Ao multiplicar ambos os lados por [A]~! tem-se a equacéo (43).

Vi[A] 7 [Alld]poop

= LCIAT [A] 5 Voo + £ A1 [A] 3 Vo + [A] AT V]

Sabe-se ainda que o produto de uma matriz pela sua inversa resulta na matriz identidade,

conforme equacéo (44).

[l [A]=1 (44)

Substituindo a equacdo (44) na equacéo (43), tem-se a equacao (45).

2

L
Vild]oewp = LC—= [V]Owg + ==

e [VIgeop + [V1geog (45)
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Onde os termos [d]gep: [V]oeop S80 dados pelas equacdes (46) e (47).

[dlows = [A]7'[d]123 (46)
[Vlowg = [Al7 [V]123 (47)

E, ao aplicar a transformada de Laplace na equacao (45), obtém-se as equacdes (48) e (49).

Vildlowg = SPLCIV ] + 5 [V + [V 48)
[Vh{dlo.
[VIgeop = ———1— (49)
s?2LC + ] +1

A equacdo (49) pode ser reescrita e chega-se a equacao (50).

[Vlowp = ViZ(5) [d]ourp (50)
Onde Z(s) é dado pela equacéo (51).
1
Z(s) = ST (51)
SZLC + ﬁ +1

A equacdo (50) representa o desacoplamento das variaveis do sistema. Assim,
as componentes das tensbes de linha podem ser representadas através das coordenadas
Oaf3, permitindo elaborar um controle do inversor a partir destas condigdes (HAUSMANN et

al., 2008, p. 22). A funcdo de transferéncia do inversor é dada pela equacéao (52) (HAUSMANN
et al., 2008, p. 16).
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4 1
6(s) = = ——— (52)
TRIPK SZLC + ? +1

2.3 Filtro LC, Cl FNA41060B2 e calculo térmico
2.3.1 Filtro LC

A implementac&o do filtro LC faz com que a tenséo imposta sobre a carga contenha somente a
componente fundamental da tenséo de referéncia. Ao projetar o filtro é essencial que este atenda
as condigdes criticas de trabalho. Para isto, o indutor deve suportar a méaxima ondulacdo de
corrente e o capacitor, a maxima ondulacdo de tensdo. A Figura 7 representa a forma
simplificada da tenséo no indutor, a ondulacdo de corrente e a sinuosidade de tensdo no

capacitor.

Considera-se para o dimensionamento do filtro o dobro da frequéncia de comutacéo,
pois através das equacdes diferencias, nota-se que as expressdes fazem referéncia as
variaveis de linha. Portanto, como abordado anteriormente, as componentes de linha
apresentam o dobro da frequéncia de comutacdo, o que sera determinante no projeto
do filtro LC (HAUSMANN e al., 2008, p. 23).

Figura 7 — Variacdo da tensdo sobre o capacitor e corrente e tensdo no indutor

VI — Va',tlk' sin {WRT)
Vi

T1 T2

Fonte: Hausmann e outros (2008).
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2.3.1.1 CALCULO DO INDUTOR

Sabe-se que a frequéncia de comutacéo dos componentes de linha é dada pela equacao (53).
T,
T = ?S (53)

E a tensdo V, pode ser escrita através das equacdes (54) e (55).

Va(® = [Vi1 () = VLo (O] + [Vig1 () — Va1 (O] + V(D) (54)

{[VA(t) — V(O] = [VL1 (1) — Vi (O] + [V1() — V1 (D) — Vo (D) + Vg1 (D]
Vap () = V12 (0) + Vi, (0) (55)

A tensdo V,p representa a tensdo de linha entre V, e Vy, cuja frequéncia de comutacéo é duas

vezes maior que a tensdo de fase. A Figura 8 representa a forma simplificada de V.

Figura 8 — Tenséo V,g (t) para o semiciclo positivo da moduladora

Vaslt)
F,

f

Fonte: Hausmann e outros (2008).

A tensdo sobre o indutor é apresentada na equacéo (56).

dIy, (56)
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Utilizando a Figura 8 tem-se que, durante o intervalo t,, a tensdo no indutor é definida pela
equacdo (57), onde V; é a tensdo barramento CC, V,pk sin(wgt) € a tensdo sobre a carga. Ja

intervalo t2, tal tensdo é dada pela equacao (58).

dl; 4, (t
L L;li( ) = VI - VOPK Sin(WRt) (57)
dlj 12 (t) )
L Lclli = —Vopk sin(wgt) (58)

As equac0es (57) e (58) podem ser reescritas, como mostrado na equacao (59).

Al t
L 212( ) = VI - VOPK Sin(th)
b (59)
Al1,() )
L = —Vopk Sin(wgt)
At,

Isolando as variaveis At; e At,, tem-se as equagdes (60) e (61).

LAI t
Aty = 1z (V) (60)
VI - VOPK Sln(Wrt)
LAI t
sty = Ml oD

B VOPK Sin(WRt)

E sabido que a metade do periodo comutacdo é soma de At, mais At,, como mostrado na
equacéo (62).

?S =T = At; +At, (62)

Ao substituir as equacdes (60) e (61) na equacdo (62), chega-se a equacéo (63).

2 N VI — VOPK Sin(WRt) B VOPK Sin(WRt)

Ty LAIL 1, (t) LAIL:, (1) (63)

Com o objetivo de encontrar a oscila¢do sobre o indutor, isola-se o termo 4i, ,,, como mostrado

na equacao (64).
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ViVopk sin(Wgt) — Vopi” sin(wgt)?

Al =
k12 2FsLV;

(64)

A fim de facilitar o entendimento, a equacdo (64) é parametrizada, como mostrado na equagdo
(65).

T _ ZLAILf(t) _ VOPK VOPK Sin(th)z

= Tovi - wi |S(WRD - VI

(65)

Com o intuito de encontrar o ponto de méaxima ondulacédo de corrente, deve-se encontrar o ponto
de méximo global, calculando a derivada da equacéo (65) e igualando a zero, o que resulta na
equacéo (66).

dAl; 5 2Vopk sin(w,t) cos(wpgt)
Tt —cos(w,t) — VI =

0 (66)

Implicando desta forma no seguinte resultado, visualizado na equacdo (67) (HAUSMANN et
al., 2008, p. 26).

1 VI
dAl;, Z;VOPK = > (67
dt ) Voek (1_VOPK>_ V. >ﬂ
VI A )

Sendo que a ondulagdo no indutor € definida por meio da equacéo (68) (HAUSMANN et al.,
2008, p. 26).

VI - <VI
o 8f.L 'OPK =7 (68)
112 Vopk (1 VOPK)_V >VI
2f,L. vl )’ OFK T o

Pode-se também evidenciar a induténcia que, neste caso, fornece a equacéo (69).
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Vi,V
8f,Aip,,  OFK T 2 69
L= ( )
Vork (1 B VOPK) Ve s VI
2fAl 4, vl )’ TPk T o

2.3.1.2 CAPACITOR DE FILTRAGEM

A capacitancia do filtro deve atender as condi¢des criticas, sendo assim, o capacitor deve
suportar a maxima ondulacdo de tensdo, que esta ligada a maxima ondulacéo de corrente sobre
indutor. Considerando que todas as componentes alternadas de frequéncia elevada circulem
sobre o capacitor, pode-se calcular a ondulagdo de tensdo como sendo a variagdo de carga que

passa por ele, como mostrado nas equacdes (70) e (71).

AQ = CAV, (70)
Sabendo-se que, a carga elétrica pode ser encontrada pela equagéo (71).

Q= %It (71)

A variacdo de carga pode ser escrita pela equacao (72).

18T 72
22 2
Substituindo a equacdo (70) na equacéo (72), tem-se a equacao (73).
1AL,
3 £ CAV, (73)

Assim, a maxima ondulacao de tensdo imposta ao capacitor é encontrada substituindo a equacéo
(68) na equacdo (72), resultando na equacéo (74) (HAUSMANN et al., 2008, p. 27).
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LoV VI
128 f2,LC’ "°PK = 2
AVe=11y v, vl (74)
L opk (1 _ opk) .V >
16 f2,LAV, VI )’ Pk T

Reescrevendo a equacéo (74), encontra-se a funcdo que define o valor da capacitancia a ser
utilizado, como pode ser visto na equagao (75).

I LR (75)
o 128 2,LAV,  °PK = 2
i Vopk (1_Vopk)_V >ﬂ
16 f2 LAV, VI )’ Pk T 2

2.3.2 Cl comercial FNA41060B2

Para implementacdo do prototipo é utilizado o CI (circuito integrado) FNA41060B2, pois

facilita a montagem, diminui as conexdes por solda. A Figura 9 mostra o0 modulo usado.

Figura 9 — Cl do médulo inversor

Fonte: Fairchild Semiconducto (2011).

O CI é formado por 6 transistores IGBTS, 0s quais suportam 600 Volts e 10 Amperes de
corrente, sendo sua frequéncia maxima de comutacdo de 20 kHz. O dispositivo pode ser
alimentado com sinais de 3,3 ou 5 Volts. O CI possui mecanismos de protecdo, por meio do

desligamento por sobrecorrente, além de um sistema de medicédo de temperatura para prevenir
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sobrecarga. O fabricante disponibiliza o circuito de acionamento do modulo, conforme

mostrado na Figura 10.

Figura 10 — Circuito de acionamento do FNA41060B2
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Fonte: Fairchild Semiconducto (2011).

E possivel observar na Figura 10 que as entradas dos sinais de disparos dos seis IGBTS, pinos
20, 19, 18, 14, 13 e 12, passam por um filtro RC, sendo o valor de R=100 Q ¢ o de C=10 nF,
conforme o recomendado pelo fabricante. O objetivo deste filtro é evitar oscilagcdes indesejadas

no disparo de entrada.

No calculo do capacitor bootstrap, o datasheet recomenda os valores para ;g4 de 2 mA e
VVgs de 0,1 V, o valor de At depende da frequéncia de comutacdo. Assim, a equacdo (76)

fornece o valor do capacitor bootstrap.
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I pak At (76)
CBs_min VVBS

2.3.3 Dimensionamento térmico

Uma vez escolhido o Cl FNA41060b2, agora tem-se que garantir a operacdo de trabalho
recomendada pelo fabricante, como temperatura, tensdo de operacdo e frequéncia de
comutacdo. O trabalho fora da temperatura adequada pode causar desde mal funcionamento até
danos irreversiveis ao componente. Haja vista que, nessas condi¢cdes, o Cl encontra-se
impossibilitado de dissipar o excesso de calor, o qual resulta em seu acumulo, elevando sua

temperatura.

O aumento da temperatura é causado pelas perdas nos semicondutores, logo, ao conhecer a
corrente que circula por cada um destes, pode-se estimar as perdas durante a conducéo e, atraves
da frequéncia de chaveamento, sdo calculadas as perdas por comutacdo. Com os valores
obtidos, pode ser feito o calculo do dissipador, o qual tem o papel de facilitar a troca de calor
entre o Cl e 0o ambiente externo. Para o célculo, sera utilizado o circuito térmico, o qual pode

ser visto na Figura 11.

Figura 11 — Circuito térmico equivalente
T T T, T
P> e —M—MN—N— P
R R, R,

Fonte: Knaesel (2016).

As grandezas vistas no circuito sao:

T; — Temperatura de juncéo (°C).

T, — Temperatura da capsula (°C).

T,; — Temperatura do dissipador (°C).

T, — Temperatura do ambiente (°C).

P — Poténcia térmica produzida pela corrente que circula no componente sendo transferida ao
meio (W).

R;. — Resisténcia térmica entre a juncdo e a capsula (°C/W).
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R.; — Resisténcia térmica entre a capsula e dissipador (°C/W).
R ;. — Resisténcia térmica entre dissipador e ambiente (°C/W).

R;, — Resisténcia termica entre a juncéo e o ambiente (°C/W).

Desta forma, a resisténcia térmica entre a jungdo e o ambiente é dada pela equacéo (77).

Rj, = - (77)

O valor de P é calculado a partir das caracteristicas do componente, as quais sdo informadas no

datasheet, e a corrente é obtida via simulagao.

As perdas devido a conducao séo dadas pela equacao (78).

PIGBT — (1,8 V).(1,55A) = 2,79 W (78)

cond

1.3.3.1 PERDAS POR COMUTACAO

O grafico apresentado na Figura 12 traz, em funcédo da corrente do coletor, o valor aproximado
da energia dissipada durante um ciclo. Desta forma, torna-se possivel encontrar a poténcia

dissipada, através da equacdo (79).

(Eon+Eopr+EREC)
Plomita = — 2 TCOOF;U REE” = (Eon + Eorr + Ergc) * FCOMUC (79)

PIGBT = (350u + 190p + 60p) * 20k = 12W
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Figura 12 — Perdas causadas pela comutacdo nos IGBTs
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Fonte: Fairchild Semiconducto (2011).

Assim sendo, tem-se que a soma das perdas de comutacdo e conducédo € dada na equacéo (80).
PISBT = 14,79 W (80)

2.3.3.2 RESISTENCIA TERMICA ENTRE A JUNCAO E A CAPSULA, E ENTRE A
CAPSULA E O DISSIPADOR

A resisténcia térmica entre a juncdo e a capsula é fornecida no datasheet, como mostrado na

equacdo (81).

C
Rjc =36 o (81)

Entretanto, este valor é fornecido para uma condicdo especifica, onde a duracdo do pulso é
maior do que 0,2 segundo, de modo que a utilizacdo do grafico mostrado na Figura 13 se faz
necessario. Assim, faz-se uma aproximacdo da impedancia térmica em funcédo da duracdo do

pulso. Para isso, emprega-se uma frequéncia de comutacdo de 20 kHz, o que corresponde a um
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periodo de 50us, lembrando que o sinal de controle possui uma razio ciclica de 50% portanto,
a duracdo do pulso passa a ser de 25 ps. Dessa forma, em acordo com o gréfico da Figura 13,
tem-se que a resisténcia térmica aproximada é dada pela equacao (82).

°C
Ric =01 W (82)

A resisténcia térmica entre a capsula e o dissipador é determinada pelo projetista. Desta forma,
é utilizado o valor expresso na equacédo (83) (KNAESEL, 2016, p. 119).
°c (83)

Rcd = 1,0 W

Ao considerar a temperatura de jungéo e a temperatura ambiente como sendo 150°C e 40°C,
respectivamente, pode-se calcular a resisténcia térmica entre a juncéo e a capsula, por meio da

equacéo (84).

Rjp = — = =744 — (84)

Figura 13 — Impedancia térmica entre a juncdo e a capsula do IGBT
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Fonte: Fairchild Semiconducto (2008).

Devido ao fato de a resisténcia térmica calculada ser de apenas um IGBT, para o calculo da
resisténcia térmica entre o dissipador e o ambiente, € necessario considerar que existem seis

IGBTs como fonte de calor, como mostrado na Figura 14.



40

Figura 14 — Circuito térmico equivalente para regime de operacao
7’

i

— AN

Fonte: Producdo do préprio autor.

A fim de definir a resisténcia térmica entre o dissipador e meio ambiente, deve-se isolar este

termo, tendo assim a equacao (85).

744 —-1-0,1 C
Raa = c = 1,06°V—v (85)

Portanto, Ry, < 1,06° %
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3 KIT FPGA NEXYS2

Um FPGA (do inglés Field Programmable Gate Array) € um circuito integrado o qual pode ser
reprogramado a nivel de porta l6gica. A vantagem do FPGA frente a outros sistemas de controle
encontra-se no fato de que a reconfiguragéo das portas modifica o seu funcionamento. Assim,
para o desenvolvimento de prototipo este é muito Util, pois, ndo € necessario o desenvolvimento
circuitos integrados de aplicacdo especifica ASIC (do inglés Application Specific Integrated
Circuit).

A fim de gerar os pulsos por meio da modulagéo por largura de pulso com referéncia senoidal
SPWM (do inglés Sinusoidal Pulse Width Modulation); foi escolhido o kit Nexys2, ilustrado na
Figura 15, devido a sua disponibilidade no Laboratério de Sistemas Embarcados do
DEL/UFES.

Figura 15 — Kit Digilent Nexys2
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143 piw2 | era oiwo

elefefe;

Fonte: Digilent (2008).

Suas principais carateristicas sdo:
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E baseado FPGA Xilinx Spartan 3E, a qual é otimizada para as aplicacdes onde a

densidade l6gica importa mais do que a contagem de E / S. “Ideal para integragdo l6gica,
processamento DSP e controle incorporado, exigindo processamento significativo e
interfaces estreitas ou poucas” (DIGILENT, 2008);

e Possui 16 MB de PSDRAM e 16 MB de ROM Intel StrataFlash; Intel StrataFlash
armazena dois ou mais bitsde informacdo por célula, isso é possivel pois o
armazenamento e feito com mais de dois niveis de tensdo (KINGSTON, 2009);

e Plataforma Xilinx Flash para configuracbes FPGA nao volateis;

e Porta USB 2.0 para programacao, que também pode ser usada para alimentar a placa
Nexys2;

e Oscilador de 50 MHz mais soquete para o segundo oscilador:

Os sinais de clock dos osciladores se conectam aos pinos de entrada de clock globais
no FPGA para que eles possam acionar os blocos do sintetizador de clock disponiveis
no FPGA. Os sintetizadores de clock (chamados DLLs ou loops blogueados por
atraso) fornecem recursos de gerenciamento de clock que incluem duplicacdo ou
quadruplicagdo da frequéncia de entrada, dividindo a frequéncia de entrada por
qualguer mltiplo inteiro e definindo relagdes precisas de fase e atraso entre varios
sinais de clock (XILINX, 2009, p. 13).

e 60 E/S (pinos de entrada e saida) direcionados para conectores de expansdo; um
conector Hirose FX2 de alta velocidade e quatro conectores de 6 pinos;

e 8 LEDs, display de 7 segmentos de 4 digitos, 4 botbes, 8 interruptores deslizantes;

e Porta VGA de 8 bits;

e Inclui cabo USB de programacéo.

A escrita é realizada no Suite design ISE, sendo instalado juntamente ao ISE o ISim, onde é

possivel simular a linguagem de descricdo de hardware.

O ISE® Design Suite é o0 ambiente de design da Xilinx®, que permite levar seu design
desde a entrada do design até a programacdo do dispositivo Xilinx. Com edicGes
especificas para projetistas de sistemas ldgicos, processadores embarcados ou
Processamento Digital de Sinal (DSP - Digital Signal Processing) (XILINX, 2009, p.
1).

3.1 Utilizando a Linguagem VHDL

A linguagem VHDL (do inglés Hardware Description Language) foi criada para a descri¢éo
de hardware, iniciada em 1980 pelo departamento defesa EUA com intuito de substituir os

complexos manuais ASIC (do inglés Application Specific Integrated Circuit) (MARCON;
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MORENO, 2016). Dos anos de 1983 a 1985, o desenvolvimento da linguagem foi feito pelas
empresas Texas Instruments, Intermetrics e IBM. Em 1986 os direitos foram transferidos para
o IEEE (do inglés Institute of Electrical and Electronics Engineers), tendo sua padronizagéo
ocorrendo em 1987, e posteriormente revisado em 1993. A padronizagdo promove uma
comunicacédo entre as partes digital e analogica de maneira eficiente. Assim sendo, 0 uso do
VHDL oferece vantagens, como:

e O projeto pode ser compilado em equipamentos da industria, pois € comum uso de
FPGAs e CPLDs (do inglés Complex Programmable Logic Device) .

e “Em sistemas sequenciais, o detalhamento da l6gica de controle ¢ realizado pelas
ferramentas de automacao do projeto, o que evita a trabalhosa e limitada aplicacdo das
técnicas manuais tradicionais” (GIACOMINI; RENATO, 2013, p. 3).

e “O volume de documentagdao diminui, j& que um codigo bem comentado em VHDL
substitui com vantagens o esquematico e a descricdo funcional do sistema”
(GIACOMINI; RENATO, 2013, p. 3).

e Reduz o tempo de projeto e elimina erros de baixo nivel.

3.2 Modelagem de componentes VHDL

A primeira atitude a se tomar € definir as caracteristicas de interface, ou seja, as entradas e
saidas dos componentes, com os modos de sinal in e out, respectivamente. Feito isso, com 0
cddigo aberto séo definidas as bibliotecas utilizadas, faz-se a identifica¢do das entradas e saidas,
dos atributos e, por fim, a descricdio do comportamento do circuito. Para facilitar o

entendimento deve-se observar as informacdes da Figura 16.
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Figura 16 — Programa de um contador destacando a estrutura basica projeto em VHDL
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LIERARY i=s=e:
USE ieee.std logic li64.all:

ENTITY contador_generico IS

GENERLC
(Max Counc: nacural := 3):
PORT
(data 1nput_nhame : IN INTEGER RANGE 0O TO Hax_ Count:
elk input name  : IN STD _LOGIC:
clrn_input_name : IN STD_LOGIC:
ena_input_name  : IN STD_LOGIC:
ll:'l_ inpul‘._nm 1 IN STD_LO‘}IE;
count_output_name 1 OUT INTEGER RANGE 0 TO Max_Count §:

END contado E_gener icog
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I.:I.t' PI'LI CES50

Comandos

i v
Sl.'l.leL'lll'l?:LLS

Fonte: Coda (2014).

SIGNAL count sighal name ¢ INTEGER RANGE O TO Hax CoOunt;
BEGIN
FPROCESS (clk input neme, clrn input name)
BEGIN
T IF clrn_input_nems = *0' THEN
COURt_Signal name <= 0F
EL3IF (clk_input_name®EVENT AND clk_input_name = '1'} THEN
IF ld_input_name = '1' THENW
count_=ignal name <= data input_heme:
EL3E
IF ena_input neme = '1' THEN
count Signal name <= count sSignal name + L)
ELSE
count_signal newe <= count sSignal neme;
END IF:
END IF:
END IF:

_END FROCESS:
count_output_nome <= cnunt_a:u;anal_r.m.:
END a;

A declaracdo da biblioteca segue o padrdo Library <nome da biblioteca> e pode-se incluir todos

0s componentes da mesma, usando use <nome da biblioteca>.all .

A declaracéo genérica € uma declaracdo opcional que possibilita passar informages
externas para entidades de projeto. O emprego do GENERIC possibilita a
reconfiguracdo de um circuito pela simples alteracéo de seus valores, sem alterar o
c6digo do projeto deixando-o genérico (CODA, 2014, p. 45).

Ainda dentro da entidade do circuito, sdo definidas as entradas e saidas, assim como seu tipo.

Dentro de arquitetura sdo definidos os objetos, que podem ou ndo ter um valor armazenado.

Eles podem ser de trés t

ipos: signal, variable e constant. “Signal representa sinais 16gicos sobre

um fio no circuito, os quais interligam componentes. Um sinal ndo tem memoria, portanto se a

fonte do sinal é removida, o sinal ndo tera um valor” (CODA, 2014, p. 45). Ja a variable, é

utilizada em processos nos quais sdo atualizadas imediatamente e ndo correspondem a

implementacdo fisica, enquanto a constant pode ser declarada em package, entity, architecture
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e process, sendo validada no contexto onde é declarada. Seu valor, uma vez declarado, ndo

pode ser alterado.

Dentro da estrutura, pode ser utilizado o component, o qual corresponde a descricdo de um
componente. Sua instanciacdo permite, via port map, mapear as entradas e saidas deste

componente em um sistema maior.

O process, por sua vez, vem seguido de uma lista de sensibilidade, cuja a mudanca dessas
variaveis ou sinais deve executar o codigo interno a ele de maneira sequencial. Esta é Unica

parte do codigo em que isto ocorre, sendo que as demais sdo executadas em paralelo.

A fim de implementar a modulagdo SPWM em VHDL, o circuito foi dividido em alguns
componentes para facilitar tanto a logica quando o entendimento. S&o eles: debounce,
contador, dispOel, selecaoFrequencia e selecaoAmplitude. O diagrama de funcionamento

entre eles estd mostrado na Figura 17.

Figura 17 — Diagrama de funcionamento do cddigo implementado
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Fonte: Producéo do préprio autor.

Debounce se faz necessario, haja vista que as chaves mecanicas ao serem pressionadas oscilam
algumas vezes entre circuito aberto e fechado, o que causa mudanca no nivel légico. O ruido
causado por este efeito é chamado bouncing, o qual pode ser visualizado na Figura 18, e a sua
filtragem ou eliminacdo é chamada deboucing. Para que ndo ocorram erros na contagem de

apertos do botdo, utilizou-se um flip-flop responsavel por armazenar o estado anterior (entenda,
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0 estado no pulso do clock anterior). Para contar o tempo, é usado um contador de 19 bits. Caso
o valor do botéo for diferente do valor do pulso do clock anterior é reiniciada a contagem; caso
contrério, o contador é incrementado. Portanto, quando o dltimo bit for 1, j& se passou 0 tempo

suficiente para considerar o pulso estavel. Neste caso, o valor € conectado a saida do circuito.

1

Figura 18 — Efeito bouncing
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Fonte: Mota (2017).

O contador recebe o sinal apds passar pelo filtro do deboucing. Como cada button é uma
entrada diferente, deve-se somar 1 ao nimero ja existente ou retirar, dependendo de qual button
foi pressionado. Caso 0 nimero ultrapasse os limites inferir ou superior, deve-se prevalecer o
valor superior ou inferior especificado. Deve-se lembrar que tanto o contador para a frequéncia

quanto para amplitude da senoide funcionam de forma idéntica.

O disp0el tem como funcgdo apresentar ao usuario a frequéncia e o percentual da amplitude da
senoide na qual o inversor esta trabalhando. Da esquerda para a direita, 0s dois primeiros digitos

informam a frequéncia e os dois ultimos, o percentual de tensdo nominal aplicada a carga.

Para entender adequadamente o funcionamento do bloco dispOel é indicado conhecer o

funcionamento do display de sete segmentos.

Uma vez que o nimero é recebido, este deve estar em cddigo BCD (do inglés Binary Code

Decimal) de quatro bits (DO, D1, D2 e D3) e gerar uma saida (a, b, c, d, e, f, g); o nivel alto ou
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baixo aciona o segmento do display. Na Figura 19 pode-se observar a estrutura interna do
display.

Figura 19 — Estrutura display anodo comum

Common anode

Individual cathodes

Fonte: Digilent (2008).

Para valores decimais de 0 a 9, o decodificador BCD deve gerar a sequéncia de bits
correspondente. Por exemplo, para o numero 0 o decodificador BCD deve gerar a seguinte saida
11000000. A tabela verdade do display de sete segmentos anodo comum, para valores 0 a 9,

pode ser vista na Quadro 1.

Quadro 1 — Decodificador BCD para display de sete segmentos

Entrada Saida (segmentos) gfedcba Digito decimal
0000 1000000 0
0001 1111001 1
0010 0100100 2
0011 0110000 3
0100 0011001 4
0101 0010010 5
0110 0000010 6
0111 1111000 7
1000 0000000 8
1001 0010000 9

Fonte: Producéo do proprio autor.



48

O segmento de saida serd energizado quando a saida estiver em nivel baixo, pois esta

configuracdo € anodo comum.

Como o disp0el trabalha com 4 displays de sete segmentos, operando de forma multiplexada,
onde ele alterna entre o tempo que cada display fica ligado um de cada vez. Ou seja, apresenta
um valor em um display enquanto os demais estéo desligados e, quando desliga este display,
muda o valor e apresenta este no préximo display. Ao fim, retorna ao inicio. Como isto é
realizado em alta frequéncia para o olho humano (500 Hz), tem-se a impressao que todos estdo
ligados a0 mesmo tempo.

Os blocos selecaoFrequencia e selecaoAmplitude identificam, através do valor fornecido
pelos contadores, os valores desejados de frequéncia e amplitude, fornecendo assim, tanto os

valores que sdo destinados ao display quanto os valores destinados ao programa principal.

A fim de gerar o SPWM ¢ preciso comparar o valor de pico da moduladora com o valor de pico
da portadora, para evitar sobremodulagdo. A amplitude da moduladora foi de 53800 e a
portadora de 65891, o que corresponde a um indice de modulacdo igual a 0,816. Os valores sdo

elevados pois esta FPGA suporta apenas valores inteiros.

Para a programacdo, tanto os valores da portadora quanto da moduladora foram tabelados e
armazenados em um vetor com 200 amostras. Como a Nexys2 trabalha com o clock interno de
50 MHz, o vetor possui 200 amostras e a portadora, cuja frequéncia é de 19,23 kHz. Estas
caracteristicas fazem com que, a cada 13 ciclos de clock, a portadora mude para o proximo valor
tabelado. O valor da portadora esta proximo aos 20 kHz devido ao fato desta apenas trabalhar

com ndmeros inteiros.

O clock de trabalho da moduladora é definido pelo usuario, bem como sua amplitude. A
amplitude da moduladora é encontrada no vetor ‘senoide’, cujo valor € multiplicado pelo valor
informado pelo usuério, através da quantidade de vezes que apertou os botBes, o que define o
valor a ser comparado. A saida do SPWM é trifasica, portanto, deve-se ter trés senoides, as
quais sdo defasadas em 120° graus, 0 que corresponde a uma defasagem 66 casas do vetor

‘senoide’.
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4 PROJETO DO INVERSOR

Neste capitulo encontram-se os célculos realizados para o circuito de poténcia, cujos dados
estdo disponiveis no Quadro 2.

Quadro 2 — Especificacdo para o projeto do inversor trifasico de tensdo

Grandezas Valor nominal
Tensdo de alimentacéo 300V

Tenséo eficaz de fase do inversor 100V

Poténcia de saida 750W
Frequéncia de saida 10-100 Hz
Frequéncia de comutacdo 19,3 kHz
Ondulagdo de corrente do indutor 30%
Ondulacgdo de tensdo capacitor 1%

Fonte: Producéo do proprio autor.

4.1 Determinacao de valores do circuito poténcia

Para determinar a carga, utiliza-se da equacéo (86).

3 *V, 2 3x1007? 86

_ OEFZ _ * — 400 (86)
P, 750

Onde:

Vogrz: tensao eficaz (V);

P,: poténcia elétrica (W).

Uma vez definida a carga, calcula-se a corrente de saida do mesmo, conforme mostra na
equacdo (87).
Vorrz _ 100 (87)

Ioefz :T E: 2,5A

Dispondo dos critérios de projeto, sdo calculadas as ondulagdes de corrente sobre o indutor e

de tensdo sobre o capacitor de filtragem por meio das equacdes (88) e (89).
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Al = 0,3Igpg = 0,3 % 2,5 V2 = 1,06 A (88)

AV; = 0,01Vopk = 0,01 %100 V2 = 1,41V (89)

Note-se que, tanto a corrente como a tensdo estdo sendo calculadas pelos valores de pico,
portanto, sendo multiplicadas por raiz quadrada de dois.

Tendo encontrado o valor da ondulacdo méaxima da corrente sobre o indutor é possivel

determinar o valor de sua indutancia, utilizando a equagéo (90).

Y 300 (90)

L = = = 1,76 mH
8fAl, 8+ 20000 * 1,06 m

O mesmo é feito para o capacitor, valendo-se da equagéo (91).

S S L 300 2 34uF (91)
T 128F,LAV, 128+ (20e3)2x1,76e 2141 M
A frequéncia de ressonancia é dada pela equacéo (92).
1 1
= 2,48 kHz (92)

F = =
°2m/IC  2m/1,76m * 2,34

4.2 Condicao critica de funcionamento

Definidos os valores de carga e do filtro, em seguida, deve-se analisar qual serd o pior valor

para a carga. Para isso, utiliza-se 0 modelo matematico dado pela equacéo (52).

A seguir, tem-se 0 diagrama de Bode com a carga nominal, mostrado na Figura 20.



Figura 20 — Diagrama de Bode em malha aberta com carga nominal

System: Planta operando com carga nominal
Frequency (kHz): 2.48
Magnitude (dB): 3.28

51

o———————— ™

System: Planta operando com carga nominal

20+

-40 -

Magnitude (dB)

-60

Frequency (kHz): 3.53
Magnitude (dB): -3.01

.

07—

45 -

80 +

Phase (deg)

-135

-180 =

107"

Freguency (kHz)

Fonte: Producéo do proprio autor.

O diagrama de Bode mostra que a frequéncia de corte estd proxima a 3,53 kHz. Assim sendo,

este inversor podera trabalhar de forma adequada, haja vista que a tensdo de saida do mesmo

tem frequéncia maxima 100 Hz.

Quando o valor da resisténcia for idealmente infinito, este estara a vazio, o que promove a

mudanca no seu comportamento conforme pode ser visto no diagrama de Bode na Figura 21.

Figura 21 — Diagrama de Bode malha aberta operando a vazio
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Fonte: Produgéo do proprio autor.
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Aplicando o valor da resisténcia infinita a equacao (52), tem-se a equacéo (93).

66 =Gcr 1 93)

Note-se que, o efeito do polo duplo presente na planta causa um pico na magnitude situado na
frequéncia de ressonancia 2,48 kHz. Portanto, a operacdo a vazio pode levar a instabilidade, o

que caracteriza a condic¢do critica de funcionamento.

4.3 Simulagdes e resultados

Os dados adquiridos atraves das simulagdes foram aplicados na construcéo do prototipo, assim
como para validar seus resultados. A Figura 22 mostra como foi montado o diagrama no

software Simulink usado na simulagéo.

Figura 22 — Modelo do inversor simulado
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Fonte: Produgéo do proprio autor.

Para que as simulagcdes tenham resultados mais realisticos, no circuito simulado os valores

adotados para os componentes foram: L=1,7mH, C= 3,3 uF, R=40 Q.
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Em relagdo ao bloco SPWM, que é responsavel pela comutacdo dos IGBTS, cujo interior é

mostrado na Figura 23, é possivel observar a comparacdo realizada entre a portadora e a
moduladora, o qual € responsavel por gerar tais comandos.

Figura 23 — Bloco SPWM
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Fonte: Producéo do proprio autor.

A tensdo de linha na saida dos IGBTSs esta representada em azul, como mostrado na Figura 24.

Apos a passagem pelo filtro LC, com a carga nominal identificada pela cor preta, obtém-se a
tensdo de linha aplicada sobre a carga.

Figura 24 — Simulacdo do inversor operando carga nominal
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Fonte: Produgéo do proprio autor.

Conectando uma carga resistiva equilibrada de 40 Q por fase a saida no inversor, obteve-se a

Figura 25, onde é apresentada as trés fases defasadas em 120 graus, além da tensao de fase.
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Figura 25 — Tens&o de saida com carga nominal
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Fonte: Producéo do proprio autor.

4.3.1 Resultados experimentais

O prototipo construido foi submetido a alguns testes, a fim de validar seus resultados quando

comparados aos simulados. O protétipo montado pode ser visualizado na Figura 26.

Figura 26 — Foto do prot6tipo montado
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Fonte: Produgéo do proprio autor.

Para o inicio da montagem foi necessario verificar se 0s comandos estavam em acordo com o
datasheet. Este informa que o tempo minimo de atraso entre as chaves de um mesmo braco
deve ser de 1,5us, sendo encontrado o valor de atraso de 1,5us, com as saidas das chaves s2 e

s5, conforme mostrado na Figura 27, assim como a frequéncia de comutagéo de 19,2330 kHz.
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Figura 27 — Tempo morto no pulso SPWM
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Fonte: Producéo do proprio autor.

Conectando os pulsos gerados pela FPGA a placa do inversor e adicionando a carga resistiva
em sua saida, foi a averiguada a forma de onda sem a presenca do filtro, como mostrado na

Figura 28.

Figura 28 — Saida do inversor sem filtro

Cnfg auto

Fonte: Produgéo do proprio autor.

Em seguida, os testes foram realizados com a tensdo de barramento em 190V CC, como

indicado na Figura 29.
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Figura 29 — Tens&o no barramento CC

Tensdo do barramento CC

Fonte: Producéo do proprio autor.

A primeira verificagéo foi a defasagem entre as tensdes. A Figura 30 mostra como foi realizada
esta medida. Ja a Figura 32 apresenta a defasagem de 120 graus encontrada.

Figura 30 — Carga do inversor

Fonte: Producéo do proprio autor.

A Figura 31 mostra a defasagem entre as fases A, em azul (canal 2 do osciloscépio), e a fase C,
em amarelo, adiantada em 120 graus, configurando assim, a sequéncia de fase negativa. Sabe-
se que o sistema trifasico equilibrado a separacéo entre as fases € equidistante, ou seja, de 120

graus entre fases. Logo, a defasagem entre as fases evidéncia que este sistema é trifasico.

Posteriormente, foi medida a tensdo fase-fase como mostrado na Figura 32.
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Figura 31 — Defasagem da tenséo entre fases
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Fonte: Produgdo do proprio autor.

Figura 32 — Tensdo de linha

Fonte: Produgéo do proprio autor.

A tensdo de linha encontrada é de 86,9 V. Como o sistema é trifasico, ele deve satisfazer a

relacdo entre tensdo de linha e tensdo de fase, dada pela equacéo (94).

Vi; 86,9
Viase = l\l/ngha = \/§ =501V (94)

Calcula-se a tensdo de fase dividindo-se a tensdo de linha por raiz quadrada de 3, o que resulta
no valor de 50,1 V. Desse modo, ao medir a tensdo por fase, deve-se encontrar o mesmo valor.
A Figura 33 traz as a tensdes de fase. A tenséo de fase encontrada é de 49,9 V, muito semelhante
ao calculado. Esta pequena diferenca pode ter sido causada pelo nimero reduzido de amostras

presente na Figura 33, pois o valor apresentado pelo osciloscdpio é calculado a partir da imagem
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exibida na tela. Assim, quanto maior o nimero de ciclos completos da tensdo presentes na tela,

melhor serd a precisao dos dados.

Figura 33 — Tenséo de fase
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Fonte: Producéo do proprio autor.

4.3.2 Variando a tensdo de saida

O primeiro método, foi utilizado para verificar a tensdo, mantendo a frequéncia em 60 Hz e

variar a tensdo de saida.

Para isso, foram pressionados os botdes da placa Nexys2 a fim de mudar a amplitude da senoide,
internamente programada, resultando na variacdo da amplitude de saida. Na Figura 34 ¢
mostrada a variacdo, onde as tensdes testadas foram 20%, 40%, 60%, 80% e 100% da

amplitude. A Tabela 1 traz comparacdo entre 0s valores tedricos e experimentais.



Figura 34 — Variagdo em amplitude da tensdo, sendo (a) 20%, (b) 40 %, (c) 60 %, (d) 90 % e (e) 100 %
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Tabela 1 — Variacdo em amplitude

Percentual Tens&o de fase Tensédo de fase Erro (V)
amplitude 60 (Hz) (tedrico RMS) (V) (experimental RMS) (V)
20% 10,98 7,89 3,09
40% 21,96 18,5 3,5
60% 32,94 28,9 4,0
80% 43,92 39,5 4,4
100% 54,90 49,9 5,0

Fonte: Produgéo do proprio autor.

A diferenca de tensdo entre o valor tedrico e o experimental é justificada pela queda de tensdo
que ocorre entre emissor e coletor quando o IGBT encontra-se operando em satura¢do, com
valor tipico 1,7 V em cada IGBT, podendo chegar a 2,2 V, como informa o datasheet. A medida
que a tensdo aumenta, os valores teorico e experimental se distanciam, pois o filtro LC causa

uma queda de tensdo devido a resisténcia interna do indutor.

O segundo método é aplicado com finalidade de verificar a variagdo em frequéncia, mantendo
a tensdo em 45% da amplitude e variando em frequéncia. Para apurar o seu funcionamento,
foram coletados os dados das frequéncias mostrados na Figura 35, os quais sdo comparados

com os valores na Tabela 3.
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Figura 35— Variagéo em frequéncia, sendo (a) 30 Hz, (b) 50 Hz, (c) 70 Hz, (d) 90 Hz e (e) 100 Hz
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Fonte: Producéo do proprio autor.

Tabela 2 — Comparacdo entre frequéncia valor tedrico versus experimental

Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz) Erro (%)
(experimental)
30,00 30,05 0,167
50,00 50,12 0,24
70,00 70,03 0,043
90,00 90,40 0,44
100,00 100,2 0,2

Fonte: Produgéo do proprio autor.

Em acordo com os dados da Tabela 2, o erro percentual € menor do que 0,5%, mostrando assim
uma boa exatid&o.

Nota-se, na Figura 35, que os valores da tensdo apresentam algumas variacdes na amplitude,

esta variacdo, ocorre devido a resposta do filtro, que mudar para as diferentes frequéncias.
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5 CONCLUSOES FINAIS E SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

5.1 Conclusotes

Inicialmente, apresenta-se algumas aplicagdes dos inversores de frequéncia. Em seguida, foi
realizada a modelagem matemaética aplicada a seus componentes, assim como, as formas de
ondas sobre 0s mesmos. Por meio da modelagem matematica foi dimensionados o0s

componentes do filtro LC, como também, o dissipador calor do CI.

Visando gerar os comandos SPWM, foi apresentada uma breve descri¢do do kit Nexys2, o qual
é composto por uma FPGA. A grande vantagem em se utilizar uma FPGA quando comparada
ao microcontrolador, é que essa permiti a elaboracdo de calculos em paralelo, o que torna sua
resposta mais rapida. Uma das vantagens em usar dispositivo logico programavel é sua
flexibilidade. Por exemplo, a modificacdo da frequéncia de comutacéo, pode ser reprogramada

com a finalidade de atender as novas especificacoes.

Utilizou-se de ferramenta com baixo nivel de abstracao (estrutural), como € caso da linguagem

VHDL, para a programacao da FPGA a fim de gerar os comandos de comutacao.

Em seguida, foi montado o prototipo e realizados os ensaios para validar o modelo. Onde os
resultados obtidos mostram que o hardware desenvolvido pode controlar a tenséo trifasica de
saida, desejada pelo usuario, como também a frequéncia aplicada a carga. A variacdo em
amplitude apresentou valores diferentes, quando contraposto ao simulado, pois 0s componentes
empregados na simulacdo sdo ideais. Enquanto a varredura em frequéncia apresentou um erro
menor comparado a variacdo em amplitude. Haja visto que o erro é causado quando se define
a quantidade de clocks, o qual permanece em determinado valor tabelado. Caso ultrapasse esse
numero, deve-se utilizar apo6s ultrapassar o proximo valor da tabela. Como nem todos os
numeros calculados para o salto séo inteiros, estes valores sdo aproximados, o que explica a

diferenca entre o simulado e o dado coletado.
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5.2 Sugestdes de trabalhos futuros
Para trabalhos futuros, sugere-se a implementagédo de partida em rampa e controle V/F

utilizando FPGA, bem como, a implementacdo de Controle Vetorial de Motor de Inducao
utilizando FPGA.
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APENDICE A - CODIGO UTILIZADO NA FPGA

——-Projeto de graduacéo
—-—-Rend Margues Pastore
—--Inversor Trifasico

library ;

use IEEE.STD_LOGI €4.RLL;

USE ieee.std log gned.ALL;

entity inversor is --declaracdo da entidade

port

clk : in std_logics —-declaracdo da entrada clock
buttonl : in std 1 i
buttonZ : in std
button3 : in std 1
buttond ¢ in std log
swiin STD_LOGIC_VECTOR (1 downto 0):= (others => '0");
reset : in std logic;

51,52,53,5‘1,55756: out std_logic: --declaragdo das variiveis de saida
cur_display: OUT std_logic_vector (3 DOWNTO 0);---identifica anodo do display
display: out 5TD LOGIC VECICR (7 downto 0)---seguimento o5 guais devem ser ligados

Vi
end entity inversor; --fim da entidade
architecture estrutura of inversor is --inicio da arquitetura

component debounce

Port ( clk : IN STD LOGIC:
button : IN STD_LOGIC; -—-input signal to be debounced
result : OUT 5TD LOGIC); —-debounced signal

end component;
end component;

signal resultl @
signal resultl :
signal result2 ) ] H
signal resultd : STD LOGIC:

component digital_clock top

Port |(
clk: in STD_LOGIC;
display: out STD LOGIC VECTIOR(7 downto 0); ---saida para o display

cur_display: out STD_LOGI
dis n integer;
dis n integer:
dis2:in integer;
dis3:in integer

1

_VECTCR (3 downto 0);--identifica ancdo do display

end component;

component contadorl

Primeiro contador

Port ( clk: in std_logic;
reset : in std_1
b0:in STD LOGIC:
bl : in STD_LOGIC;
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58
58
&0
61
62
63
64
&5
66
&7
68
63
70
T1
T2
73
T4
73
T6
77
78
75
80
81
82
83
84
85

end component;

signal ContSen @ integer:
signal AmpSen: integex;

component contador2 ---segundo contador

Port ( clk: in std logic;
reset : in std logic;
b2:in 5TD LOGIC:
b3 : in STD_LOGIC
saida : out integer

)i

end component;

signal ContFr: integer;
signal Fr : integer :

component frequencia

Port ( clk: in std logics

Port ( clk: in std_logic;

ContFr: in integer;
Fr : out integer;
dis2: out integer;
dis3: out integer

1

end component;

component amplitude

Port ( clk: in std logic;
ContSen: in integer:
AmpSen : out integer;
dis0: out integer:
disl: out integer

Vi

end component;

signal cl @ integer ¢ ——valor inicial p/ cl gque define n do vetor
signal c2 : integer ; —-defasagem da senoide fase B

signal c3 : integer 33; --defasagem da senoide fase C

gignal a : integer ; -— declaragio variavel a de contagem
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112 signal a : integer :=1; -- declaracgdc variavel a de cht.agerd A
113 signal saidal : integer: -- declaracgdo saida senoide Fase A

114 signal saida2 : integer: H - declaragdo saida senoide Fase B

115 signal saida3 : integer:=0; -- declaragdo saida senoide Fase C

116 signal TempoMortola downto 0J) ("

117 signal TempoMortolb downto 0)

118 signal TempoMortoZa downto 0J)

119 signal TempoMortoZb downto 0)

120 signal TempoMorto3a downto 0J)

121 signal TempoMorto3b : ] C_WVECTOR(7 downto 0)

122 signal bl,b2,b3,b4,b5,bé :5TD_LOGIC:='0';--recebem os memos bits das saida 5.Usado para o tempo morto

123

124 signal dis0:integer;

125 signal disl:integer;

126 signal dis2:integer;

127 signal dis3:integer;

128

129

130 type senoid is array (integer range <>) of integer; --declaracd@o 200 valoroesamostrados para a funcdo de referencia

131 =signal senoide:senoid (1 to 200):=(17,34,51,67,84,101,117,134,150,166,182,158,214,229,244,259,274,288,302,316, 330,

132 343,356,36E8,380,392,403,414,425,435,445,454,463,471,479,487,494,500,506,512,517,521,525,528, 531,534, 536,537,538,538,

133 538,537,536,534,531,529,525,521,517,512,506,500,494,487,480,472,463, 455,445,436, 425,415,404, 393, 381, 369, 356,343,330,

134 317,303,285,274,2€0,245,230,214,1%9,183,167,151,135,118,102,85,68,51,35,1%,1,-16,-33,-50,-67,-83,-100,-11¢€,-133,-149,
135 -1&5,-181,-197,-213,-228,-243,-258,-273,-287,-302,-315,-329,-342,-355,-368,-380,-391,-403,-414,-424,-435, -444,-454, -462,
136 -471,-479,-486,-493,-500,-506,-511,-516,-521,-525,-528,-531,-534,-535,-537,-538,-538, -538, -537, -536, -534,-532,-528,-523,
137 -s521,-517,-512,-507,-501,-494,-487,-480,-472,-464,-455,-446,-436,-426,-415,-405,-393,-381,-369,-357,-344,-331,-317,-304,
138 -290,-275,-261,-246,-231,-215,-200,-184,-168,-152,-135,-119,-102, -86,-69,-52,-35,-18,-2) ;

139

140 constant max_refresh count: INTEGER := 100000;

140 constant max refresh count: INTEGER := 100000: A
141 signal refresh count: INTEGER range 0 to max refresh count;

142 signal refresh state: STD_LOGIC VECTOR(1l downto 0) (others => '0');

143 signal display_sel: S5TD_LO TOR(3 downto 0) := (others => '0");

144

145

146

147 signal saidat @ intege 1:; --declaragdo variavel da portadora 1

148 signal L : STD LOGI OR (3 downto Q) "1010"); --declaragdo variavel L de contagem

14% signal m : integer ; —-declaragdo wariavel m de contagem

150 -——signal N1: integer 1; —-declarac8c variavel N1

151 signal N2: STD LOGIC CTOR (3 downto 0); --declaracdo variavel N2

152

153

154

155

156

157 type triangular is array (integer range <>} of integer; --declaragdo 200 wvaloroes amostrados para a fungdo da portadora
158

155 signal triangularl:triangular (1 to 200):=(-63310,-66930,-65550,-64170,-62790,-61410,-60030,-58650,-57270,-55280, -54510,
160 -53130,-51750,-50370,-48990,-47610,-46230,-44850,-43470,-42090,-40710,-39330,-37950, -36570,-35190, 33810, -32430, 31050,
161 -2%670,-282%0,-26510,-25530,-24150,-22770,-21350,-20010,-18630,-17250,-15870,-144%0,-13110,-11730,-10350,-8570,-7550,
162 -6210,-4830,-3450,-2070,-690,6%0,2070,3450,4830,6210,7590,8970,10350,11730,13110, 14490, 15870,17250,18630,20010,21390,
163 22770,24150,25530,26910,28290,29670,31050,32430,33810,351%90,3€570,37950,39330,40710,42090,43470,44850,46230,47€10,48%990,
164 50370,51750,53130,54510,55890,57270, 58650, 60030,61410,62790,64170, 65550, 66930, 68310, €9000,67620,66240, 64860, 63420,62100,
165 60720,59340,579€60,56580,55200,53820,52440,51060,49680,48300,46920,45540,44160,42730,41400,40020, 38640, 37260, 35880, 34500,
166 33120,31740,303€0,28580,27600,26220,24840,23460,22080,20700,15320,17540,16560,15180,13800,12420,11040,56€0,8280,6500,5520,
167 4140,2760,1380,0,-1380,-2760,-4140,-5520,-6900,-8280,-9660,-11040,-12420,-13800,-15180,-16560,-17940,-19320,-20700,-22080,
168 -2346€0,-24840,-26220,-27600,-28980,-30360,-31740,-33120,-34500,-35880,-372€0,-38640,-40020,-41400,-42780,-44160,-45540, .
168 -23460,-24840,-26220,-27600,-28580,-30360,-31740,-33120,-34500,-35880,-372€0,-38640,-40020,-41400,-42780,-44160,-45540, -~
165 -46920,-48300,-49680,-51060,-52440,-53820,-55200,-56580,-57960,-59340,-60720, -62100, -63480, -64860, -66240, -67620) ;

170

171

172 signal indice:STD LOGIC VECTOR (1 DOWNTO 0):

173

174

175 begin

176 db0:debounce port map(clk=>clk,button=>buttonl, result=>resultl);

177 dbl:debounce port map(clk=>clk,button=>buttonZ,result=>resultl):

178 db2 :debounce port map(clk=>clk,button=>button3, result=>resultl);

17% db3:debounce port map(clk=>clk,button=>buttond,result=>result3);

180

181

182 contador:contadorl port map (clk=>clk,b0=>resultl,bl=>resultl,reset=>reset, saida=>ContSen);

183 contado2:contador2 port map (clk=>clk,b2=>result2,b3=>result3, reset=rreset, saida=>ContFr);

184

185 dispOel:digital clock top port map(clk=>clk,display=>display,cur_ display=>cur_display,dis0=>dis0,disl=>disl,dis2=>dis2,dis3=>dis:
186

187 selecaoFrequencia: frequencia port map (clk=>clk,ContFr=>ContFr, Fr=>Fr,dis2=>dis2,dis3=>dis3);

188 selecachmplitudeiamplitude port map (clk=>clk, ContSen=>ContSen, AmpSen=>hmpSen, dis0=>dis0,disl=>disl);

185

150

191

152

193 process(clk) --inicic processamento do clock

194 begin --inicio do programa

185 IF(clk'EVENT and clk = '1') THEN --executa guando hé subida do clock




70

Nz2<="

—-50000000/ (freqtri*200)=12,5 aproximado 13 ; --calculo de N2 (subidas de clock)

if a>fr then --- caso a frequencia mude garante gue valor de "a"™ seja menor "fr"
a<=l;-- Retorma o contador a
elsif a=Fr then
saidal<= senoide (cl)* (AmpSen);--carrega na variavel saide o elemento cl do vetor
if cl1=200 then --quando excutar uma onda retorna aco inicio

cl<=1;
else
cl<=l+cl; --incrementa em 'cl' uma unidade
end if;
saida2<= senoide (c2)* (AmpSen); --senoide2

if ©2=200 then —--guando excutar uma onda retorna ao inicio
cz<=1;
else
c2<=l+c2; --incrementa em 'c2' uma unidade
end if;
saida3 <= senoide (c3)* (ABmpSen); --senoide3
if c3=200 then --retorno para o 0 guando c3=200
c3<=1;
else
c3<=1+c3; --incrementa em 'c3' uma unidade
end if:

a<=l; —— faz igual a 1

else

a<=l+a; --incrementa em 'a' uma unidade

end if;
end if;

if L=N2 then

saidat <= triangularl (m);--carrega portadora

L<="00 H

if m=200 then --limita variavel m em 200

m<=1l; --carrega valor inicial de m

else

m<=m+1;

end if;

else

L<="0001"+L; -—incrementa uma unidade na variavel L
end if;
if sw(0) ='l' then --chave para habilitar pulsos na saida

if saidal > saidat then --comparagac moduladora e portadora.
--chave s4 desativa

if b4='0"' then--conta apartir s4 desativa
TempoMortola<=TempoMortola+" 0

if TempoMortola="1 011" then--TempoMorto=75 clock, tempo de 1,5us
51<='1"'; —-chave dl ativa
bl<='1";
TempoMortola<=" ;—-—Zera O tempo morto
end if;
else --Quando houver mudancga em sS4 zZera a contagen
TempoMortolb<="000 0 o tempo morto
end if;

--chave sl desativa
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251 ;7 ——chave sl desativa -
252 H
253 if bl='0' then
254 TempoMortolb<= TempoMortolk+"000 H
255 if TempoMortolb="1 011" then
256 54<¢="1"'; --chave s4 ativa
257 ba<="1";
258 TempoMortolb<= H
259 end if;
260 else TempoMortola<= ";—-zera o tempo morto
261 end if;
262 end if;
263 if saida2 > saidat then --comparagao moduladoraZ e portadora pos.
264 0'; —-chave s2 desativa
265 o';
266 if b5='0' then--conta apartir s4 desativa
267 TempoMortoZa<=TempoMortoZa+" i-;
268 if TempoMortoZa=" 11011" then--TempoMorto=T75 clock
269 52<="1'; --chave s5 ativa
270 b2<="1";
271 TempoMortoZa<=" 0" ;-—zera o tempo morto
272 end if;
273 else TempoMorto2k<="00 000";-—-zera O tLempo MOrto
274 end if;
275 else
276 52<='0'; —-chave s2 desativa
277 b2<="'0";
278 if b2='0" then
278 TempoMortoZb<= TempoMorto2b+"00
279 TempoMorto2b<= TempoMorto2b+"0 H ~
280 if TempoMortoZb=" 011" then
281 55<='1"; --chave =5 ativa
282 bo<="'1";
283 TempoMortoZb<=" H
284 end if;
285 else TempoMortoZa<=" tempo morto
286 end if;
287 end if;
288 if saida3 > saidat then --comparacao moduladora3 e portadora pos.
289 56<='0"; --chave el desativa
250 bé<="'0"
281 if b6='0' then--conta apartir s4 desativa
292 TempoMortoda<=TempoMorto3a+"0 ir;
283 if TempoMorto3a=" 011" then--TempoMorto=75 clock
254 53<='1"; --chave dl ativa
255 b3<="'1";
2696 TempoMorto3a<=" ;——-zera o tempo morto
297 end if;
298 else TempoMorto3b<=" ";--Z€ra 0 tempo morto
259 end if;
300 else
301 53 --chave s& desativa
302 b3<=
303 if b3='0' then
304 TempoMorto3b<= TempoMorto3b+"0 ;
305 if TempoMorto3b="1001011" then
306 56<='1l"; --chave s€ ativa
307 be<="1";
307 b6<="1";
308 TempoMortodb<="
308 end if;
310 else TempoMorto3a<= —--Zera o tempo morto
311 end if;
312 end if;
313 —— end if;
314 end if;
315 end if ;
316 end process;
317 end architecture estrutura; —-fim escrutura
v

Componente debounce.




—-debounce
LIBRARY iese;
USE ieee.std log
USE ieese.std log

1
2
3 c 1lle4.all;
4
5 ENTITY debounce IS
&
T
8

unsigned.all;

GENERIC (
counter_size INTEGER := 1%); -- tamanho (1% bits d& 10.5ms com clock de S50MHz)
PORT (
9 clk: in std_logic; --input clock
10 button : IN STD LOGI —--sinal de entrada para debounce

11 result : COUT 5ID LO ; —--resual do signal
12 END debounce;
13 ARCHITECTURE logic OF debounce IS

14 SIGHAL flipflops : 5TD_LOGIC

/ECTOR (1 DOWNTC 0); --inicia flip flops

15 SIGNAL counter_set : STD LOGIC; —-— reset to zero

16 SIGNAL counter_out : STD_LOGIC_VECTOR (counter_size DOWNTO 0) := (OTHERS => '"0'); --counter output
17 BEGIN

18 counter_set <= [lipflops(0) xor flipflops (1): ——determinar gquando iniciar / resetar contador
19 process (clk) —-inicio processamento do clock

20 begin --inicio do programa

21 if{clk'event and clk="l'} then

22 flipflops(0) <= button:

23 flipflops(l) <= flipflops(0);:

24 If(counter set = '1') THEN —-redefinir contador porque a entrada estd mudando
25 counter_out <= (OTHERS => '0');

28 ELSIF (counter_out (counter_size) = '0") THEN --o tempo de entrada da tabela ainda ndo foi atingido
27 COURTEr_out <= COURTEr out + 1;

28 ELSE ——tempo de entrada estavel & cumprido

29 result <= flipflops(l):

29 result <= flipflops(l):

30 END IF;

31 END IF:

32 END PROCESS;

33 END logic:

34

Componente Contadorl.

1 --Contador ]
2 library IEEE;
3 wuse IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;
4 entity contadorl is
5] Port ( clk: in std logic:
13 reset :in std i
T b0 : in std_logi
8 bl : in =td logics
-] saida : out dinteger
10 13
11 end contadorl;
12 architecture Behavioral of contadorl is
13 SIGNAL flipflops i 5TD_LOGIC_VECTCR(1 DOWNTC 0): --input flip flops
14 SIGNAL flipflops2 : 5TD_LOGIC VECTOR (1 DOWNTO Q);
15 shared variabkle contador: integer:=91;--- 100% BEmplitude
16 SIGNAL counter_set : STD LOGIC:
17 SIGNAL counter_set2 : STD LOGIC;
18 begin
1% counter_set <= flipflops(0) and (flipflops(0) xor flipflops(l)): -- determinar guandoc iniciar / resetar contador
20 counter setl <= flipflops2 (0) and (flipflops2(0) xor flipflops2(l)):
21 process (clk,reset)
22 begin
23 if reset = '"l' then
24 contador :=1;
25 elsIF (clk'EVENT and clk = 'l') THEN
26 flipflops (0) <= bO;
27 flipflops(l) <= flipflops(0):
28 If (counter set = 'l') THEN —- redefinir contador porgue & entrada esta mudando
23 contador contador + 1;
29 contador := contador + 1;
30 end if;
31 flipflops2 (0) <= bl;
32 flipflops2(l) <= flipflops2(0):
33 If (counter_set2 = 'l') THEN —-redefinir contador porgue a entrada estd mudando
34 contador := contador - 1;
35 end if;
36 if (contador>81) then -- limite superior amplitude
37 contador:=9l;
38 elsif (contador<l) then--limite inferir amplitude
39 contador:=1;
40 end if;
41 end if;
42 saida<=contador;
43 end process;

44 end Behavioral;

Componente Contador2.
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1 -—Contador 2

2 library IEEE:

3 TD LOGIC_11&4.ALL;
4 entity contador2 is

5 Port { clk: in std logic;
6 reset :in std lo H

7 b2 : in =td logic;

8 b3 : in std logic:

] saida : out integer

10 b

11 end contador2;

12 architecture Behavioral of contador2 is

13 SIGNAL flipflops ECTOR {1 DOWNTO 0} ; --input flip flops
14 SIGHAL flipflops2 | a
15 shared variable contador: integer:=
16 SIGNAL counter_set : STD LOGIC:

17 SIGNAL counter_set2 : 5TD_LOGIC:
18 begin

19 counter_set <= flipflops(0) and (flipflops(0) xor flipflops(l)):

20 counter_setl <= flipflops2(0) and (flipflops2(0) xor flipflopsZil)):
21 process (clk, reset)

22 begin

23 if reset =

24 contador

25 elsIF (clk'EVENT and clk = '1"'") THEN
26 flipflops (0) <= b2;

27 flipflops (1) <= flipflops(0);

28 If(counter_set = "1') THEN —-reset counter because input is changing
29 contador := contador + 1;
29 contador := contador + 17
30 end if;

31 flipflops2 (0) <= b3:

32 flipflops2 (1) <= flipflops2(0);

33 If(counter set2 = 'l') THEN —--reset counter because input is changing
34 contador := contador - 1;

33 end if;

36 if (contador>91) then

37 contador:=91;

38 elsif (contador<l) then

39 contado H

40 end if;

41 end if;

42 saida<=contador;

43 end process;
44 end Behavioral;

Componente dispOel.
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1 --Dispoe] ~
2 library IEEE;
3 muse T .5TD_LOGI 164.ALL;
4 use 5TD_LOGIC_UNSIGHED.ALL;
5 entity digital clock top 1is
& port |
7 -—- Asen: in integer;
8 -- Fr: in integer;
a clk: in STD LOGIC;
10 display: out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
11 cur_display: out STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);
12 disO:in integer;
13 disl:in integer;
14 dis2:in integer;
15 dis3:in integer
1e Vi
17 end digital_clock_top;
18 architecture beh of digital_clock top is
15 constant max count: INTEGER := 25000000; —-- 50000000/2
20 constant max refresh count: INTEGER := 10000; -- 50Mzh/100000=500Hz
21 signal count: INTEGER range 0 to max count;
22 gignal refresh count: INTEGER range O to max_refresh count:
23 signal refresh state: STD _LOGIC_VECTCR(1 downto 0) (others => '0');
24 gignal clk state: STD _LOGIC
25 signal display_sel: S5TD LO _VECTOR (3 downto 0} (others => '0');
26 function digito(numero:INTEGER) return STD | ECIOR is
27 wvariable salida: S5TD LOGIC_VECTCR(7 downto 0);
28 begin
29 case numero is .
28 Case numero is ~
30 when 0 => salida
31 when 1 => salida
32 when 2 => salida
33 when 3 salida
34 when 4 salida
35 when 5 salida
36 when & salida
37 when 7 salida
38 when B salida
39 when 9 =salida
40 when others => salida
41 end case;
42 return(salida);
43 end digito;
44 begin
45 cur_display <= display_sel;
46 gen_clock: process(clk, clk state, count)
47 begin
48 if clk'event and clk='l' then
49 -- contador 1HZ
50
51 if count < max count then
52 count <= count + 1;
53 else
54 clk_state <= not clk_state;
53 count <= 0;
56 end if;
2
o7
53 —-- contador 500Hz (para refresco del display)
59 if refresh_count < max refresh count then
60 refresh_count <= refresh count + 1;
61 else
62 refresh state refresh state + 1;
63 refresh_count 0:
64 end if;
&5 end if;
66 end process;
&7
&3 show_display: process(refresh_state)
=] begin -- seleccidn del display
70 case refresh state is
71 when display_sel -— display 0
72 when display sel -— display 1
T3 when display_sel —-— display 2
T4 when "11 display_sel 0 -— display 3
75 when others => display_sel <= H
TE end case;
77
78 —- mostrar hora
78 case display_sel is
80 when "1110" => display <= digito(dis0); -- display 0
81 when display <= digito(disl); -- display 1
82 when display <= digito(dis2); —- display 2
83 when display <= digito(dis3); —- display 3
84 when others => display <= "11111111";
&5 end case;
L
86
87 -- parpadeo del punto
88 if display_sel="1101" then
89 display(7) <= clk_state;
S0 end if;
91 end process;
g2
83
54
S5 end beh;



Componente selecaoFrequencia.
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1 --Selegdo freguéncia ~

2 librar

3 use STD_LOGIC_1164.ALL;

4 entity freguencia is

5 Port |

6 clk: in std logic:

T ContFr: in integer;

8 Fr : out integer;

k] dis2: out integer;

10 dis3: out integer );

11 end freguencia:

12 architecture Behavioral of frequencia is

13 begin

14 process(clk)

15 begin --inicio do programa

16 if(clk'event and clk='l'} then

17 if (ContFr =1 } then

1s Fr<=25000;

13 dis3<=1;

20 disz<=0;

21 elsif (ContFr =2 ) then

2z Fr<=22727;

23 dis3<=1;

24 disz<=1;

25 elsif (ContFr =3 ) then

26 Fr<=20833;

27 dis3<=1;

28 dis2<=2;

29 elsif (ContFr =4 ) then
w

29 elsif (ContFr =4 ) then A

30 Fr«<=18231;

31 dis3<=1;

32 dis2<=3;

33 elsif (ContFr =5 ) then

34 Fr<=1T7857;

35 dis3<=1;

36 dis2<=4;

37 elsif (ContFr =€ ) then

38 Fr<=16667;

38 di=s3<=1;

40 dis2<=5;

41 elsif (ContFr =7 ) then

42 Fr<=15€25;

43 dis3<=1;

44 dis2<=g;

45 elsif (ContFr =8 ) then

46 Fr<=14706;

47 di=s3<=1;

48 dis2<=T7;

48 elsif (ContFr =9 ) then

50 Fr<=13885;

51 dis3<=1;

52 dis2<=8;

53 elsif (ContFr =10 ) then

54 Fr<=13158;

55 dis3<=1;

5€ dis2<=8;

57 elsif (ContFr =11 ) then

5% elsif (ContFr =11 ) then ~

58 Fr<=12500;

g2 dis3<=2;

€0 dis2<=0;

61 elsif (ContFr =12 ) then

€2 Fr<=11905;

63 dis3<=2;

€4 disz<=1;

65 2lsif (ContFr =13 ) then

€€ Fr<=11364;

67 dis3<=2;

€8 dis2<=2;

69

70 elsif (ContFr =14 )} then

71 Fr<=10870;

72 dis3<=2;

73 dis2<=3;

7

75 elsgif (ContFr =15 ) then

78 Fr<=10417;

77 dis3<=2;

78 dis2<=4;

75

80 elsif (ContFr =16 ) then

81 Fr<=10000;

82 dis3<=2;

83 dis2<=5;

84

elsif (ContFr =17 ) then
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85 elsif (ContFr =18 ) then ~

86 Fr<=3259;

87 dis3<=2;

88 dis2<=7;

Ba elsif (ContFr =19% ) then

S0 Fr<=8929;

il dis3<=2;

52 disz<=8;

93 elsif (ContFr =20 )} then

94 Fr<=8621;

a5 dis3<=2;

L dis2<=5;

a7 elsif (ContFr =21 ) then

a8 Fr<=8333;

9% dis3<=3;

100 dis2<=0;

101 elsif (ContFr =22 ) then

102 Fr<=80&5;

103 dis3<=3;

104 disz<=1;

105 elsgif (ContFr =23 )} then

106 Fr<=T2813;

107 dis3<=3;

108 dis2<=2;

109 elsif (ContFr =24 ) then

110 Fr<=757&;

111 dis3<=3;

112 dis2<=3;

113 elsif (ContFr =25 ) then

113 elsif (ContFr =25 ) then ~

114 Fr«<=7353;

115 dis3<=3;

116 dis2<=4;

117 elsif (ContFr =2Z& ) then

118 Fr<=7143;

118 dis3<=3;

120 dis2<=

121 elsif (ContFr =27 ) then

122 Fr<=g944;

123 dis3<=3

124 disZ<=

125 elsif (ContFr =28 ) then

126 Fr<=g757;

127 dis3<=

128 dis2<=T7;

129 elsif (ContFr =285 ) then

130 Fr<=6579;

131 dis3<=

132 dis2<=8;

133 elsif (ContFr =30 ) then

134 Fr<=g410;

135 dis3<=3;

136 dis2<=8;

137 elsif (ContFr =31 ) then

138 Fr<=g250;

138 dis3<=4;

140 dis2<=0;

141 elsif (ContFr =32 ) then
141 elsif (ContFr =32 ) then A
142 Fr<=6093;

143 dis3<=4;
144 disz2<=1;
145 elsif (ContFr =33 ) then
146 Fr<=5352;
147 dis3<=4;
148 dis2<=2;
149 elsif (ContFr =34 ) then
150 Fr<=5814;
151 dis3<=4;
152 disz2<=3;
153 elsif (ContFr =35 ) then
154 Fr<=5682;
155 dis3<=4;
156 dis2<=4;
157 elsif (ContFr =36 ) then
158 Fr<=555¢&;
158 dis3<=4;
160 dis2<=5;
16l elsif (ContFr =37 ) then
162 Fr<=5435:
163 dis3<=4;
164 dis2<=6€;
165 elsif (ContFr =38 ) then
166 Fr<=5319;
167 dis3<=4;
168 dis2<=T7;
169 elsif (ContFr =3% ) then
a




elsif (ContFr =39 ) then
Fr<=5208;
dis3<=4;
dis2<=8;
elsif (ContFr =40 ) then
Fr«<=5102;
dis3<=4;
dis2<=8;
elsif (ContFr =41 ) then
Fr<=5000;
dis3<=5;
dis2<=0;
elsif (ContFr =42 ) then
Fr«<=4902;
dis3<=5;
disz<=1;
elsif (ContFr =43 ) then
Fr<=4308;
dis3<=5;
dis2<=2;
elsif (ContFr =44 ) then
Fr<=4717;
dis3<=5;
dis2<=3;
elsif (ContFr =45 ) then
Fr<=4630;
dis3<=5;
dis2<=4;
elsif (ContFr =46 ) then

elsif (ContFr =4€ ) then
Fr<=4545;
dis3<=
dis2<=5;
elsif (ContFr =47 ) then
Fr<=4464;
dis3<=
di=s2<=g;
elsif (ContFr =48 ) then
Fr<=4386;
dis3<=5;
dis2<=7;
elsif (ContFr =4% ) then
Fr<=4310;
dis3<=5;
dis2<=8;
elsif (ContFr =50 ) then
Fr<=4237;
dis3<=5;
dis2<=8;
elsif (ContFr =51 ) then
Fr<=4167;
dis3<=
disz2<=0;
elsif (ContFr =52 ) then
Fr<=4098;
dis3<=
dis2<=1;
elsif (ContFr =53 ) then

elsif (ContFr =53 ) then
Fr<=4032;
dis3<=a;
dis2<=2;
elsif (ContFr =54 )} then
Fr<=3968;
dis3<=8§;
dis2<=3;
elsif (ContFr =55 ) then
Fr<=3906;
dis3<=6;
dis2<=4;
elsif (ContFr =56 ) then
Fr<=3846;
dis3<=a;
dis2<=5;
elsif (ContFr =57 ) then
Fr<=3788;
dis3<=8§;
disz<=6;
elsif (ContFr =58 ) then
Fr<=3731;
dis3<=6;
dis2<=T7;
elsif (ContFr =59 ) then
Fr<=3&76&;
dis3<=a;
dis2<=8;
elsif (ContFr =60 ) then




elsif (ContFr
Fr<=3623;
dis3<=a;
dis2<=9;
elsif (ContFr
Fr<=3571;
dis3<=T7;
disz<=0;
elsif (ContFr
Fr<=3521;
dis3<=7;
dis2<=1;
elsif (ContFr
Fr<=3472;
dis3<=T;
dis2<=2;
elsif (ContFr
Fr<=3425;
dis3<=T7;
dis2<=3;
elsif (ContFr
Fr<=3378;
dis3<=7;
dis2<=4;
elsif (ContFr
Fr<=3333;
dis3<=T;
dis2<=5;
elsif (ContFr

elsif (ContFr
Fr<=3289;
dis3<=7;
disz<=6;
elsif (ContFr
Fr<=3247;
dis3<=T7;
dis2<=7;
elsif (ContFr
Fr<=3205;
dis3<=T7;
dis2<=3;
elsif (ContFr
Fr<=31€5;
dis3<=7;
disz<=9;
elsif (ContFr
Fr<=3125;
dis3<=8;
di=s2<=0;
elsif (ContFr
Fr<=3086;
di=s3<=8;
dis2<=1;
elsif (ContFr
Fr<=3049;
dis3<=3;
disz2<=2;
elsif (ContFr

=€0

=€l

=62

=€3

=€5

=€6

=€8

=€9

=70

=71

=72

=73

=74

then

then

then

then

then

then

then

then

then

then

then

then

then

then

then

then
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365
366
367
368
369
370
371
372
373
374
375
376
377
378
379
380
381
382
383
384
385
386
387

Fr<=2809;
dis3<=8;
dis2<=9;
elsif (ContFr
Fr<=2772;
dis3<=3;
dis2<=0;
elsif (ContFr
Fr<=2747;
dis3<=8;
dis2<=1;
elsif (ContFr
Fr<=2717;
di=s3<=9;
dis2<=2;
elsif (ContFr
Fr<=268%;
dis3<=9;
dis2<=3;
elsif (ContFr
Fr<=2660;
dis3<=8;
dis2<=4;
elsif (ContFr
Fr<=2832;
dis3<=9;
di=s2<=5;
elsif (ContFr
Fr<=2604;

Fr<=2604;
dis3<=8;
disz2<=6;
elsif (ContFr
Fr<=2577;
dis3<=9;
dis2<=T7;
elsif (ContFr
Fr<=2551;
dis3<=8;
dis2<=8;
elsif (ContFr
Fr<=23525;
di=s3<=9;
disz<=9;
else
Fr<=2500;
dis3<=0;
dis2<=0;
end 1if:
end if;
end process;
end Behavioral:

=81 ) then
=82 ) then
=83 ) then
=84 ) then
=85 ) then
=86 ) then
=87 ) then
=388 ) then
=89 ) then
=590 ) then

Componente selecaoAmplitude.



25
30
31
32
33
34
35
36
37
38
38
40
41
42
43
44
45
46
47
48
45
50
=il
A
53
54
a5
56
=7

57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
T4
i
T8
77
78
79
80
81
82
83
84
85

—-Selegdo Amplitude
library I ;
use IEEE.STD LOGIC_1164.ALL:
entity amplitude is
Port |(
clk: in std logic:
ContSen: in integer;
AmpSen : out integer;
dis0: out integer;
disl: out integer );
end amplitude;

architecture Behavioral of amplitude is

begin

process (clk) --inicio processamento do clock

begin --inicio do programa

IF({clk"EVENT and clk = 'l') THEN --esxecuta guando hé subida do

if (ContSen =1 ) then
AmpSen<=10;

disl<=1;

di=s0<=0;

elsif (ContSen =2 ) tl
AmpSen<=11:

disl<=1;

dis0<=1;

elsif (ContSen =3 ) t
AmpSen<=12;

disl<=1;
dis0<=2;

elsif (ContSen =4 ) t

elsif (ContSen =4 ) t
AmpSen<=13;

disl<=1;

dis0<=3;

elsif (ContSen =5 ) t
AmpSen<=14;

disl<=1;

dis0<=4;

elsif (ContSen =€ ) t©
AmpSen<=15;

disl<=1;

di=0<=5;

elsif (ContSen =7 ) t
AmpSen<=16;

disl<=1;

dis0<=6;

elsif (ContSen =8 ) t
AmpSen<=17;

disl<=1:

dis0<=7;

elsif (ContSen =% ) t
AmpSen<=18;

disl<=1;

dis0<=8;

elsif (ContSen =10 )
AmpSen<=19;

disl<=1;

dis0<=8;

elsif (ContSen =11 )

elsif (ContSen =11 )
AmpSen<=20;

disl<=2;

dis0<=0;

elsif (ContSen =12 )
AmpSen<=21;

disl<=2;

dis0<=1;

elsif (ContSen =13 )
BnpSen<=22;

disl<=2;

dis0<=2;

elsif (ContSen =14 )
AmpSen<=23;

disl<=2;

dis0<=3;

elsif (ContSen =15 )
AmpSen<=24;

disl<=2;

dis0<=4;

elsif (ContSen =16 )
BnpSen<=25;

disl<=2;

dis0<=5;

elsif (ContSen =17 )
AmpSen<=26;

disl<=2;

dis0<=86;

elsif (ContSen =18 )

hen

hen

hen

hen

hen

hen

hen

hen

hen

then

then

then

then

then

then

then

then

then

then

clock
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elsif (ContSen
AmpSen<=27;
disl<=2;
dis0<=T7;

elsif (ContSen
AmpSen<=23;
disl<=2;
di=0<=8;

elsif (ContSen
AmpSen<=29;
disl<=2;
dis0«<=3;

elsif (ContSen
AmpSen<=30;
disl<=3;
dis0<=0;

elsif (ContSen
AmpSen<=31;
disl<=3;
dis0<=1;

elsif (ContSen
AmpSen<=32;
disl<=3;
dis0«=2;

elsif (ContSen
AmpSen<=33;
disl<=3;
dis0<=3;

elsif (ContSen

elsif (ContSen
AmpSen<=34;
disl<=3;
dis0<=4;

elsif (ContSen
AmpSen<=35;
disl<=3;
dis0<=5;

elsif (ContSen
AmpSen<=36;
disl<=3;
dis0<=8;

elsif (ContSen
AmpSen<=37;
disl<=3;
dis0<=7;

elsif (ContSen
AmpSen<=335;
disl<=3;
dis0<=8;

elsif (ContSen
AmpSen<=39;
disl<=3;
dis0<=8;

elsif (ContSen
AmpSen<=40;
disl<=4;
dis0<=0;

elsif (ContSen

elsif (ContSen
AmpSen<=41;
disl<=4:
disO<=1;

elsif (ContSen
AmpSen<=42;
disl<=4;
disO<=2;

elsif (ContSen
AmpSen<=43;
disl<=4;
dis0<=3;

elsif (ContSen
LmpSen<=44;
disl<=4;
disO<=4;

elsif (ContSen
AmpSen<=45;
disl<=4;
disd<=
elsif (ContSen

elsif (ContSen
AmpSen<=47;

elsif (ContSen

=19

=20

=21

=22

=23

=24

=25

=25

=26

=27

=28

=29

=30

=31

=32

=32

=34

=35

=36

=38

=39

then

then

then

then

then

then

then

then

then

then

then

then

then

then

then

then

then

then

then

then

then

then

then

then




elsif (ContSen =39 ) then
AmpSen<=48;

disl<=4;

dis0<=8;

elsif (ContSen =40 ) then
hnmpSen<=49;

disl<=4;

dis0<=9;

elsif (ContSen =41 ) then
AmpSen<=50;

disl<=5;

dis0<=0;

elsif (ContSen =42 ) then
hnpSen<=51;

disl<=5;

disO<=1;

elsif (ContSen =43 ) then
AmpSen<=52;

disl<=5;

dis0<=2;

elsif (ContSen =44 ) then
BmpSen<=53;

disl<=5;

dis0<=3;

elsif (ContSen =45 ) then
AmpSen<=54;

disl<=5;

disO<=4;

elsif (ContSen =46 ) then

elsif (ContSen =4€ ) then
AmpSen<=55;

disl<=5;

dis0<=5;

elsif (ContSen =47 ) then
AmpSen<=56;

disl<=5;

di=s0<=6;

elsif (ContSen =48 ) then
AmpSen<=5T;

disl<=5;

dis0<=T;

elsif (ContSen =49 ) then
AmpSen<=58;

disl<=5;

dis0<=8;

elsif (ContSen =50 ) then
AmpSen<=59;

disl<=5;

dis0<=8;
elsif (ConmtSen=51 ) then
AmpSen<=60;

disl<=i
dis0<=0;

elsif (ContSen =52 ) then
AmpSen<=6l;

disl<=
dis0<=1;

elsif (ContSen =53 ) then

elsif (ContSen =53 ) then
AmpSen<=€2;

disl<=g;

disO<=2;

elsif (ContSen =54 ) then
AmpSen<=63;

disl<=€;

dis0<=3;

elsif (ContSen =55 ) then
LmpSen<=64;

disl<=6;

di=s0<=4;

elsif (ContSen =5& )} then
AmpSen<=65;

disl<=g&;

dis0<=5;

elsif (ContSen=57 ) then
AmpSen<=66;

disl<=g;

dis0<=6€;

elsif (ContSen =58 ) then
AmpSen<=67;

disl<=&;

dis0<=7;

elsif (ContSen =59 ) then
AmpSen<=68;

disl<=g;

dis0<=8;

elsif (ContSen =60 ) then
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253 elsgif (ContSen =60 ) then A
254 AnpSen<=€3;

255 disl<=6;

256 dis0<=9;

257 2l3if (ContSen =€1 ) then
258 LAmpSen<=T70;

258 disl<=T;

260 dis0<=0;

261 elsif (ContSen =62 ) then
262 AmpSen<=T1;

263 disl<=T;

264 dis0<=1;

265 elsif (ContSen =63 ) then
266 kmpSen<=72;

267 disl<=T7;

268 dis0<=2;

269 elsif (ContSen =64 )} then
270 EmpSen<=73;

271 disl<=T7;

272 dis0<=3;

273 elsif (ContSen =65 ) then
274 AmpSen<=T4;

275 disl<=T7;

276 dis0<=4;

277 elsif (ContSen =6& ) then
278 AmpSen<=T75;

279 disl<=T;

280 dis0<=5;

281 elgif (ContSen =67 ) then
281 elsif (ContSen =67 )} then A
282 EmpSen<=T76;

283 disl<=

284 dis0<=

285 elsif (ContSen =€8 ) then
286 AmpSen<=T77;

287 disle=

288 dis0<=T7;

288 elsif (ContSen =€% ) then
290 AmpSen<=78;

291 disl<=

292 dis0<=8;

293 elsif (ContSen =70 ) then
294 AmpSen<=79;

295 disl<=T;

296 disf<=9;

297 elsif (ContSen =71 )} then
298 BEmpSen<=E80;

258 disl<=8;

300 dis0<=0;

301 elsif (ContSen =72 )} then
302 AmpSen<=81;

303 disl<=

304 disd<=1;

305 elsif (ContSen =73 ) then
306 REmpSen<=82;

307 disl<=

308 disO<=2;

308 elsif (ContSen =74 ) then
309 elsif (ContS3en =74 ) then ~
310 AmpSen<=83;

311 disl<=E;

312 dis0<=3;

313 elsgif (ContSen =75 ) then
314 EnpSen<=24;

31s disl<=8;

31le dis0<=4;

317 elsif (ContSen =76 ) then
318 AmpSen<=85;

31% disl<=8;

320 dis0<=5;

321 elsif (ContSen =77 ) then
322 AmpSen<=86;

323 disl<=E;

324 dis0<=6;

325 elsgif (ContSen =78% ) then
326 EnpSen<=27;

327 disl<=8;

328 dis0<=T7;

329 elsif (ContSen =79 ) then
330 kmpSen<=83;

331 disl<=8;

332 dis0<=8;

333 elsif (ContSen =B0 ) then
334

335

338

337 2lsif (ContSen =81 ) then




337 elsif (ContSen =81 ) then

338 AmpSen<=80;

339 disl<=3;

340 dis0<=0;

341 elsif (ContSen =32 ) then
342 AmpSen<=91;

343 disl<=3;

344 dis0<=1;

345 elsif (ContSen =83 ) then
346

347

348 dis0<=2;

349 elsif (ContSen =84 ) then
350 AmpSen<=93;

351 disl<=8;

352 dis0<=3;

353 elsif (ContSen =85 ) then
354 AmpSen<=94;

355 disl<=59;

356 di=s0<=4;

357 elsif (ContSen =86 ) then
358 AmpSen<=85;

358 disl<=9;

360 dis0<=5;

361 elsif (ContSen =87 ) then
362 AmpSen<=8§&;

363 disl<=3;

364 dis0<=6;

365 elsif (ContSen =88 ) then
365 elsif (ContSen =88 ) then
3€6 AmpSen<=87;

367 disl<=9;

368 dis0<=T7;

369 elsif (ContSen =8% ) then
370 AmpSen<=98;

371 disl<=8;

372 di=0<=8;

373 elsif (ContSen =50 ) then
374 AmpSen<=33;

375 disl<=8;

376 dis0<=9;

377 else

378 AmpSen<=100;

379 disl<=0;

380 dis0<=0;

381 end if;

382 end if ;

383 end process;

384 end architecture Behavioral;

Arquivo.ucf

1 ## UCF
2 HNET "clk" Loc =
3 ## Buttons
4 HNET "butte Loc = # Implictude +
5 HET "buttc Loc # BAmplitude -
& NET "butte LOC = # freguencia +
7 HET "button4” Loc # <freguencia -
8 ## 12 pin connectors
8 HNET "31" Loc = HET "354" LOC = "H15";
10 Loc = NET "sSs5" LOC = "Fl4";
11 Loc = HET "S&" LOC = "G :
12 FEEEE
13 =" Loc =
14 Loc =
1s Loc =
16 Loc =
17 Loc =
hE:) Loc =
19 Loc = 4an;
20 #NET "display<7 LOC = "Ple":
21 #anodo
22 HET "¢ displa LoC = "EL7";
23 HNET LoC =
24 HET Loc =
25 HNET Loc =

26 ## Switches
27 NET "sw<0>" Loc =




