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RESUMO

Trabalho de Conclusdo de Curso
Curso de Graduacao em Engenharia de Computacéo
Universidade Federal de Santa Maria

SENSOREAMENTO E CONTROLE DE CONVERSORES ESTATICOS COM A
ULTILIZACAO DE FPGA

AUTOR: LEONARDO LIMA CARVALHO
ORIENTADOR: JOSE EDUARDO BAGGIO

Local e data da defesa: Santa Maria, 22 de Dezembro de 2016.

O trabalho apresentado a seguir busca implementar medi¢cdes de tensédo e
corrente em conversores estaticos de poténcia e implementar uma lei de controle
utiizando VHDL e implementando-a em uma FPGA. Para estudo de caso, foi
considerado um conversor elevador (boost).

A utilizacdo desse projeto é uma alternativa ao uso de DSPs (Digital Signal
Processor) e microcontroladores, que possuem menor velocidade de operacéo, e
consequentemente menor resposta dinamica.

Um transdutor de corrente € acoplado no conversor Boost, convertendo a
corrente lida em um sinal equivalente em tensdo, a qual é direcionada a um
conversor A/D (analdgico/digital), para que eles possam ser lidos pela plataforma
embarcada de circuito digital programavel FPGA (Field Programmable Gate Array).
Foi escolhido o uso de FPGA, por possuir grande versatilidade de implementacéo de
sistemas digitais complexos e um baixo consumo de energia com alta velocidade de
processamento e rapidos tempos de atualizacao.

O sistema baseia-se no uso de dois controladores PI (Proporcional Integral)
implementados no FPGA para o ajuste de corrente média e tensdo na saida do
Boost, sendo os valores corrigidos e atualizados conforme o clock do sistema.

Detalhes sobre o projeto, o sistema, o desenvolvimento com o FPGA e os
testes realizados sédo apresentados ao longo do desenvolvimento. Os resultados
obtidos sé@o apresentados através dos ambientes de desenvolvimento MATLAB/PID
Tuner® e ISE®.

Palavras-chave: Sensor; Conversor Estatico; FPGA; Controlador PIl; DSPs..
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The work introduced next looks to implement voltage and current measures on
static power converters and implement a control law using VHDL and implementing it
using FPGA. For case study, it was considered a elevator converter (boost).

The use of this project is an alternative to the use of DSPs (Digital Signal
Processor) and microcontrollers, which have lower speed of operation, and
consequently less dynamic response.

A current transducer is linked in the Boost converter, converting the current
read in an voltage equivalent signal, which is directed to an A/D converter (analog /
digital), for them can be read by the boarded platform of programmable digital circuit
FPGA (Field Progammable Gate Array ). It was chosen the use of FPGA, because it
has great versatility of implementation in complex digital systems and a low power
consumption with high processing speed and fast update times.

The system is based on the use of two PI controllers (Proportional Integral)
implemented in the FPGA for the adjustment of average current and voltage in the
Boost output, the values being corrected and updated according the clock of the
system.

Details about the project, system, development with the FPGA and the tests
performed are presented throughout the development. The results obtained are
presented through the MATLAB / PID Tuner® and ISE® development environments.

Keywords: Sensor; Static Converter; FPGA; Pl Controller; DSPs.
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1 INTRODUCAO

O uso de conversores estaticos para se fazer adequacdes de tensdes e
correntes esta presente em praticamente todos o0s equipamentos eletrénicos da
atualidade. Dentre todos tipos de conversores, o conversor elevador de tensao,
comumente chamado de conversor Boost € um dos mais utilizados devido a sua
simplicidade, e por permitir um alto fator de poténcia.

Levando-se em conta a popularidade do conversor Boost, resolveu-se adota-
lo para estudo e desenvolvimento do seu controle discreto implementado em FPGA,
também desenvolvido em outros trabalhos [BEZERRA, 2010] .

Um dos objetivos desse projeto é modelar um controle eficaz para garantir a
regulacdo da tens@o de saida do conversor. Nos dispositivos eletroeletrénicos, a
possibilidade da tensdo ultrapassar os valores especificados causa perturbacdes
durante a operacdo ou até mesmo avarias de elementos eletronicos especificos e
como consequéncia o mau funcionamento do equipamento.

Uma técnica bastante utilizada na indlstria para o controle do conversor
Boost é o projeto de controladores digitais Pl (Proporcional Integral) que permite um
erro de regime permanente nulo, conhecido na literatura por [DORF, BISHOP 2001].

Para este estudo foram especificados parametro de entrada e saida
desejados, e foi considerado um conversor Boost previamente projetado, no qual se
deseja desenvolver um controlador digital de alta velocidade.

Os parametros calculados para o controlador foram validados em simulacao
no software MATLAB / PID Tuner e implementados no FPGA.

A fim de acelerar dados de processamento, a vantagem da computacao
utilizando FPGA Nexys 2 permite a implementacdo de algoritmos de controle em
paralelo, que também ocorre em paralelo com os processos de medicao, geracao do
PWM (Pulse Width Modulation), filtragem de tenséo e corrente.

A topologia implementada baseia-se em um conversor com uma tensdo de
entrada de 300V e tensdo continua de saida DC de 400V, corrente média de 1,67A
e uma frequéncia de comutacdo de carga nominal de 100 kHz.

Assim utilizamos os parametros citados para adequacéo do sistema, sendo
possivel executar algoritmos de controle de tempo discreto em periodos de tempo

abaixo de 10us (um periodo de chaveamento).
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O projeto € composto por cinco se¢bes que mostram como foi feito o seu
desenvolvimento.

Na secdo 2 € feito o estudo do modelo basico do conversor e suas
caracteristicas.

Na secdo 3 é apresentado o projeto de cada um dos controladores com
referéncia em outros autores que projetaram compensadores de corrente e tensao
na saida DC-DC.

Na secdo 4 sera mostrada a estrutura montada para realizar a aquisicdo dos
dados no FPGA, onde é visto os componentes como: placa de circuito impresso, o
sensor de corrente e o conversor A/D (analdgico/digital).

Na secao 5 os resultados obtidos na simulagéo do conversor em Matlab e Ise
Xilinx/ ISim serdo apresentados com a atuacao dos controladores.

Por fim, é feita a conclusdo do projeto e sugerida uma visdo futura para um

possivel aperfeicoamento do sistema.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Modelo de Referéncia do Conversor Boost

O Boost é conhecido na literatura [BARBI, MARTINS 2000] como conversor
CC-CC (corrente continua) elevador de tensdo, uma das suas carateristicas € ter a
forma de onda da tensdo de saida igual a da corrente de entrada. Na Figura 1 é

apresentado a configuracdo bésica do conversor.

+ Ro

Vi ® o
== S K Vs Co —— Vo

Figura 1 - Conversor elevador de tensdo com entrada CC

O conversor opera com uma frequéncia de comutacao que tem relacdo com o
periodo de duracdo Ts na qual o componente S (transistor) faz o chaveamento,
assim ele fica alternando entre os estados de chave fechada Ton € chave aberta Tor,
ou seja, a razao ciclica D da chave, apresentando a tipica forma de onda na tensao

de saida conforme a Figura 2.

Q

Ton Ts >

Figura 2 - Forma de onda de tenséo de saida

A corrente que passa pelo indutor I. descreve o modo de operagao do

conversor, podendo ser conducdo continua ou descontinua. Para fins de simulacéo
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a escolha do modo de operagéo sera em corrente continua, pois apresenta distorcao
minima tornando o sistema mais estavel.
A seguir veremos as etapas de funcionamento e como ¢ feita a transferéncia

da tensao de entrada para a saida.

2.1.1 Primeira etapa Ton

No primeiro momento a chave S esta conduzindo corrente e o indutor L

recebe a energia fornecida pela fonte de entrada Vi, mostrada na Figura 3.

Figura 3 - Chave S conduzindo Ton

O restante do sistema vé a chave como curto circuito, por iSso a corrente
passa pelo caminho livre e o diodo da Figura 1 encontra-se reversamente
polarizado. O tempo que a chave fica aberta ou fechada ird ser implementado
através do calculo da razéo ciclica D que controla a tensdo da saida na secao
4.2.2.2.

2.1.2 Segunda etapa Tof

A chave S do conversor ndo esta conduzindo corrente, entdo a energia que
antes o indutor L havia armazenado é transferida para o capacitor C, mostrado na

Figura 4.
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oy

Ro
Vi (1') .
Co —— Vo

Figura 4 - Chave S néo esta conduzindo Toff

Para que o capacitor receba a energia da fonte Vi e do indutor, o diodo D
precisa estar polarizado fazendo com que a carga Ro seja alimentada pelo capacitor,
assim ele mantém a energia na saida V, até que aconteca o ciclo, retornando para a

primeira etapa.

2.2 Principais formas de onda

As principais formas de onda para a operacao ideal do conversor no modo de
conducao continua sdo mostradas na Figura 5.

A corrente no indutor I cresce e decresce linearmente conforme o periodo de
chaveamento, mas flui continuamente.

A corrente na chave Is e no diodo Ip ndo sé@o continuas, pois quando um esta
conduzindo o outro ndo conduz repetindo essas caracteristicas conforme o ciclo de
chaveamento.

A tensdo de saida do capacitor VC, é praticamente constante, visto que a

tensdo maxima no interruptor é igual a tensdo de saida V, do conversor.



A

Vo

VS

A

DTs Ts

Figura 5 - Principais formas de onda do conversor Boost
Fonte: Adaptado de (Rashid, 1999)
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2.3 Modelo de Referéncia para o Controle do conversor

O controle do conversor boost tem como objetivo regular a tenséo continua de
saida, ou seja, garantir a estabilidade do sistema. Para que essa caracteristica seja
valida, a corrente de entrada deve ter uma forma de onda proporcional a tenséo de
entrada. O projeto utilizado para fazer o controle consiste em uma realimentacao
que comparada com uma referéncia, gera um erro que sera a entrada do
compensador o qual representado ir4 atuar para minimizar o erro de entrada. O
resultado do compensador é apresentado pela variacdo da razao ciclica do PWM.

Na Figura 6 é apresentado o diagrama de blocos do controle do conversor
onde G¢(s) é o compensador que age na planta G(s) e H(s) representa a

realimentacdo do sistema.

R(s) C(s)
- > ——> |  Gels) G(s) >

T H(s)

h 4

Figura 6 — Compensador em sistema de malha fechada
Fonte: (Ogata, 2000)

Esse modelo de controlador pode ser configurado na forma digital ou
analdgica, o método analdgico escolhido € o proporcional integral (PI), que ira ser
discretizado pelo software Matlab e implementado na forma digital no FPGA.

O método consiste na andalise de duas malhas para o controle do conversor: a
malha interna de corrente que controla a forma de onda da corrente que passa pelo

indutor e a malha externa de tenséo que regula a tenséao de saida.

2.3.1 Compensador proporcional integral (PI)

O compensador proporcional integral atua a partir da combinacéo de agdes:
proporcional e integral intrinseco ao seu nome, atuando na reducdo do erro

estacionario. Na Figura 7 € mostrado o grafico da resposta caracteristica do PI.
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2,0
1,8
1,6

1,4
12 | Compensado por
1.0k integrador ideal

08 - Nédo-compensado
06 |-
04 H
02 ?

0 1 | . 1 | E——

10 15 20
Tempo (s)

1

1)

o
A

Figura 7 - Resposta caracteristica do compensador Pl
Fonte: Nise (2002)

Segundo [NISE, 2002] a Figura 7 mostra o diagrama do compensador
cladssico em malha fechada relacionando em um conjunto os dois elementos
proporcional e integral, a fim de analisar o comportamento transitorio e em regime

permanente do sistema a ser controlado.

Kz/!8 4—1
R(s)
7, @ £ Ki ’»@)—> G(s) Cls)

Figura 8 - Diagrama de blocos do compensador Pl
Fonte: Nise (2002)

Os dois parametros relacionados do controlador sdo: ganho proporcional Ki
gue elimina os ruidos do sistema, e termo integral K> que é responsavel por eliminar
o erro de off-set. O equacionamento do ganho do compensador com seus

parametros € apresentado na Equacéo 1 [NISE, 2002].
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K (s + &) (1)

2.3.2 Discretizacao do controlador

O controle do conversor apresenta-se na forma analdgica até o momento, e
para poder ser implementado em sistemas digitais € preciso discretizar o sistema. O
meétodo de integracdo de Euler em atraso resolve a transformacédo. A Equacédo 2
mostra a transformacao de S para Z conforme o periodo de chaveamento Ts método
usual para discretizacdo [BUSO, 2006].

-1
G 7 2)
z. T

A Equacéao (1) pode ser apresentada da forma:

(1 +II§—;S) (3)

Ge(s) = K; S
Substituindo a Equacéo (2) na (3) chegamos ao seguinte resultado [BUSO,
2006]:

Kiz—1 (4)
14 faz1y
( K, zT. (Ky + K,T)z— K z
GC(Z)=K2 Zil = = ! 22_51 L =K1+K2TS_Z_1
zT,

O diagrama de blocos do controlador Pl é apresentado na Figura 9 e a partir

deste é apresentado a equacao das diferencas que representa o controle do boost.
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K, mp(K)

1 < s | l\'l
ei(K) +}\ m(k) s m(k-1)
— 2" f—

- Leisid

5 + my(k)
KT, ()

o

Y

Figura 9 - Modelo discretizado do compensador Pl
Fonte: Adaptada Buso (2006)

Fazendo a andlise da Figura 9 chagamos na Equacdo 5, a qual sera

implementada no FPGA para fazer o controle digital do conversor.

Uln] = Ky.e[n] + K;Ts.e[n] + K;Ts.e[n — 1] (5)

Com a funcado discretizada a partir da analise da equacdo das diferencas,
podemos entdo implementa-la no dispositivo l6gico programavel . A seguir veremos

a escolha do dispositivo que ira fazer o controle digital do conversor.

2.4 DISPOSITIVOS LOGICOS PROGRAMAVEIS

Os Dispositivos Légicos Programaveis (Programmable Logic Device - PLD) sdo
circuitos integrados utilizados para implementar funcdes l6gicas. Sua principal
caracteristica € a grande flexibilidade de configuracdo e reconfiguracdo que o
usuario pode fazer.

Os PLDs utilizam na sua arquitetura microcontroladores e circuitos integrados
de aplicacbes especificas, podendo ser divididos conforme sua arquitetura em:
CPLD (Complex Programmabel Logic Devices), SPLD (Simple Programmable Logic
Device) e FPGA (Field Programmable Gate Array).

Neste trabalho € escolhido o FPGA para desenvolvimento da programacéao, e

na secao seguinte é apresentada sua arquitetura.
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24.1 FPGA

O FPGA foi desenvolvido pela Xilinx em 1984 para fins militares [7], e hoje em
dia é bastante utilizado na inddstria automotiva por ser um dispositivo de
manipulacdo de hardware [8]. Sua arquitetura é formada por um grande arranjo de
blocos légicos ou células configuraveis de entrada e saida contidos em um Unico

circuito integrado, o qual é apresentado na Figura 10.

401
401
40l
40l

DCM

108 — - T 108
CcLB CLB BRAM CLB
108 — - s 10B

108 —- - 108
CLB CLB BRAM CLB
108 —_" S 108

g0l
401
40l
40l
401
40l

Figura 10 - Arquitetura de um FPGA
Fonte: https://agetechnology.wordpress.com/category/altera

Cada parte que compde o FPGA segundo [8] tem uma funcdo especifica que
€ descrita a seguir.

IOB (Input Output Blocks) células ou blocos que podem ser configurados
como entrada ou saida de dados.

CLB (Configurable Logic Blocks) blocos logicos ligados aos recursos de
conexdes que em conjunto fazem a comunicacgéo de todo o circuito integrado.

Os FPGAs contém na sua arquitetura basica blocos para armazenamento de
programacao, memoéria e também DCM (Digital Clock Management) que sao ciclos
de reldgio.

A implementacdo neste tipo de dispositivo se faz pelas linguagens de
programacao VHDL 2008 (utilizada no trabalho) ou Verilog, elas descrevem
comportamento do projeto fisico do hardware. Conhecido o dispositivo que ira
manipular os dados, na proxima secdo serd apresentada a estrutura fisica que é

acoplada no conversor para obter a aquisicdo dos dados de corrente e tensao.


https://agetechnology.wordpress.com/category/altera
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7

Também é apresentado os cddigos do Matlab e Xilinx/lse que descrevem o

comportamento do conversor com a atuacao dos controladores.
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3 PROJETO E SIMULACAO

Para fazer o controle digital da chave no conversor apresentaremos a
implementacédo e a simulacdo do cédigo VHDL, estruturado através dos resultados
gerados no Matlab.

Sera mostrado como foi montada a estrutura para aquisicdo de valores e
andlise do comportamento do conversor Boost, o resultado da simulagdo do
controlador PI com valores obtidos através do software Matlab/Simulink atuando na

malha de corrente e tensao.

3.1 Andélise e simulacado do controle do conversor boost

Para obtermos os valores do controle PI, primeiramente temos que fazer a
simulacdo de um conversor boost, 0 qual temos seus parametros previamente
estabelecidos mostrados na Tabela 1. O software escolhido que simula a atuacao do
controle é o Matlab/Simulink e ap6s obtermos a funcdo de controle com os valores
discretizados sera implementado no dispositivo FPGA, para que este atue
supervisionando e ajustando a tensdo na saida do conversor conforme o valor

escolhido pelo usuario.

Tabela 1 - Valores dos parametros do conversor boost

Simbolo Significado Valor
V; Tenséo de entrada 300V
v, Tensao de saida 400V
P, Poténcia de saida 500W
fs Frequéncia de comutacao 100KHz
L Indutor 4000uH
C Capacitor 200uF
R Resisténcia 320Q

O boost tem seus parametros de funcionamentos ja definidos, ou seja, nao

faz-se necessario calcular os valores de cada elemento que o compde.
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Para o projeto do controle do boost, sdo usadas duas malhas de controle:
uma malha externa para a supervisdao da tensdo e uma malha interna para o
controle da corrente, onde cada uma tem seu compensador projetado no Matlab/PID
Tuner. Na Figura 11 é apresentado o controle completo da malha de corrente e
malha de tenséo atuando juntos.

Vief e U lref
Compensador
e — " —
de Tensao

Vo

Iref

& Compensador | Y D Modelo "
de Corrente Boost N

A

Figura 11 - Controle completo do boost com a atuacdo dos compensadores

O tipico controle discreto em malha fechada mostrado na Figura 11 tem
parametros definidos como:

Vret: Tenséo de referéncia
Irer: Corrente de referéncia
ev. Erro de tensao
ei: Erro de corrente
U: Saida do controlador
I.: Corrente no indutor
Vo: Tensao de saida
D: Razdo ciclica
Agora identificado os elementos de controle e atuagdo no conversor boost,
iremos definir as funcdes de transferéncias de corrente e tensdo que irdo gerar os

valores analdgicos de controle.
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3.1.1 Modelo para controle anal6gico do boost
3.1.1.1 Malha de controle da corrente no indutor
Considerando que a tensdo de entrada nao influencie na funcdo de

transferéncia em malha fechada na corrente do conversor, podemos ter o circuito

equivalente do boost mostrado na Figura 12.

LBoost

|
l||+

l+

Vin [
-_ S 1

Figura 12 - Modelo equivalente do conversor boost
Fonte: (Jappe, 2009)
A corrente que circula pelo indutor I tem relagdo com a razéo ciclica da chave
S, tendo em vista estudos que ja fazem essa relacdo, a Equacédo 6 [JAPPE, 2009]

mostra a fung¢ao de transferéncia que determina a malha de controle de corrente do

boost.
I (s) Vo (6)
—_ 7 = G =
D(s) (5 s.L

Podemos ressaltar que esse modelo de funcédo de transferéncia quando
usada em altas frequéncias ndo compromete a operacdo do conversor [JAPPE,

2009].
Definido o modelo da funcéo de transferéncia da planta de corrente continua,
a Equacéo 9 sera aplicada no codigo do Matlab.

3.1.1.2 Malha de controle da tenséo de saida
Ja visto o modelo que relaciona a corrente do indutor com a razao ciclica,

agora para controlar a tensdo de saida V, temos que relacionar I. com Vo, pois é a
corrente que passa pelo indutor que realizada a transferéncia de energia da fonte Vin
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para a carga Ro, controlando o valor médio de I. € possivel controlar a tensdo de

saida. A Figura 13 mostra o circuito equivalente do boost.

% Jl_\ ’

Figura 13 - Circuito equivalente para determinar a funcdo de transferéncia da malha de tenséo
Fonte: (Jappe, 2009)

No circuito da Figura 13 a fonte de corrente Ip é a representagéo da corrente
meédia que passa pelo diodo. A funcdo de transferéncia da Equacéo 7 é o resultado
final da andlise da relacdo da tensdo de saida com a corrente no indutor [JAPPE,
2009].

V,(s R 7
o) _ g sy = —Fo (7)
I, (s) R,C,s +1
Também apresentamos na Equacao 7 o modelo da funcdo de transferéncia
da planta de tensao continua no tempo para aplicar no codigo do Matlab.
Na préxima secdo é apresentada a interface do software Matlab para a

escolha do controlador de acordo com o0s requisitos do usuario.

3.1.2 Projeto dos compensadores

O método escolhido para fazer o controle da corrente no indutor e da tenséo
na saida do boost € o controle PI. A partir das funcdes de transferéncia da malha de
corrente apresentada na Equacdo 6 e da malha de tensdo na Equacédo 7, a
simulagéo é feita através do software Matlab/PID Tuner. Na Figura 14 podemos ver
a interface do PID Tuner. Importando as funcées de transferéncia podemos escolher
a curva manipulando o tempo de resposta e o comportamento do transiente de

acordo com os critérios do usuario.
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Figura 14 - Interface do PID Tuner

8

Controller Parameters: Kp = 0, Ki= 1
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A curva caracteristica do controle Pl no software de simulacéo é apresentada

na Figura 14. Apos vermos as funcdes de transferéncias continuas na secéao 4.2.1

iremos aplicar a Equacdo 6 e a Equacdo 7 para encontrar o melhor ajuste do

controle da tenséo de saida e da corrente do sistema respectivamente.

3.1.2.1 Compensador de tenséo

O resultado do grafico escolhido através da funcdo de transferéncia do

compensador de tensao é apresentado na Figura 15.

4 FI Tune - Sicp Pl Feerence 1acing o ——— =~ =
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Figura 15 - Gréfico escolhido para o compensador de tenséo
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Uma vez definida a resposta desejada, a ferramenta PID Tuner exporta a
funcéo de transferéncia do compensador para a area de trabalho do MatLab®. Para
se obter a funcdo de transferéncia discreta, utiliza-se a funcdo c2d no Matlab, que
transforma o resultado no tempo continuo para discreto. Efetuando-se estes

procedimentos, obteve-se a seguinte funcéo de transferéncia discretizada:

U(s) _ 0,03506z — 0,03505 ®)
e,(s) z—1

Manipulando a Equacdo 14 de acordo com a Equacédo 5 que representa a

equacéao a diferencas do controlador Pl temos a seguinte resposta:

Ulk] = U[k — 1] + 0,03506. e[k] — 0,03505. e[k — 1] (9)

Analisando a Figura 11 na malha do controle da tenséo, é a saida U(s) que ira
gerar a corrente de referéncia lref para o comparador do controle da corrente. O valor
da entrada do compensador e, é calculado pela diferenca da tenséo de leitura do
conversor Vo e da tenséo de referéncia Viet. A Equacado 10 mostra o resultado da

corrente de referéncia.

Irefk] = Iref[k — 1] + 0,03506. e, [k] — 0,03505.¢,[k — 1] (10)

Apresentamos a lei de controle que gera a corrente de referéncia. A Equagéo
10 discretizada sera implementada no dispositivo FPGA para o calculo do erro de

corrente e; utilizado na préxima etapa do compensador de corrente.

3.1.2.2 Compensador de corrente

Do mesmo modo que obteve-se o grafico do compensador de tensdo e a
funcéo de transferéncia discretizada, foi feito a analise do controle da corrente para

atuar no conversor.
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4\ PID Tuner - Step Plot: Reference tracking
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Figura 16 - Gréfico escolhido para o compensador de corrente

O resultado discretizado da funcdo de transferéncia do compensador de

corrente € apresentado na Equacao 11.

U(s) 0,7942z —0,7832 (11)
e(s) z—1

Na equacéo a diferencas do controlador Pl temos seguinte resultado:
(12)

Ulk] = Ulk — 1] + 0,7942.e[k] — 0,7832. e[k — 1]

Analisando a Figura 11 na malha do controle da corrente, é a saida U(s) que
nada mais é que a razao ciclica D, sinal para atuar no boost fazendo o controle da
tensdo. O valor da entrada do compensador e; € o0 erro de corrente, calculado pela
diferenca da corrente de leitura que passa pelo indutor I. e da corrente de referéncia
lret gerada pelo compensador da malha de tensédo, calculado na Equacdo 10. A
Equacédo 13 mostra o resultado da razao ciclica completa que atua no conversor

boost.

D[k] = D[k — 1] + 0,7942.¢;[k] — 0,7832.¢;[k — 1] (13)
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Apresentamos a lei de controle discreta que gera a razao ciclica D da chave S
do conversor. A Equacdo 13 serd implementada no dispositivo FPGA para fazer o
controle digital do boost.

3.2 Estrutura de aquisicdo de valores
3.2.1 Placa de circuito impresso - PCI

Foi projetada através do software Eagle (free version) a placa de circuito
impresso a qual interliga componentes eletrdnicos como resistores, capacitores,
sensor de corrente e o conversor analogico digital (A/D), 0os quais SAo necessarios
para coletar os valores de corrente e tensédo que o conversor boost gera. Na Figura

17 é apresentado o esquematico do projeto elétrico da placa de circuito impresso.

hh A A A

Figura 17 - Esquematico elétrico da placa de circuito impresso

Para a aquisicdo do valor de corrente do Boost foi escolhido o sensor de
corrente do modelo ACS712 5A e para a aquisicdo de tensao foi feito um divisor
resistivo que tem na sua saida o valor maximo de 3,3V, pelo fato de ser a tensao

maxima que o conversor A/D suporta para leitura.
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Os valores adquiridos de corrente e tensédo estdo na forma continua e
precisam ser discretizados, entdo é utilizado um conversor A/D de duas entradas de
dados, assim os valores obtidos poderdo ser manipulados pelo FPGA.

A tensdo de saida do Boost € de 400V entdo € calculado na Equacédo 14,
seguindo a LTK (Lei das Tensfes de Kirchhoff), o valor dos resistores R1 e Rz para

obter o valor Vs igual & 3,3V na saida do divisor resistivo.

(14)
v = v, —2
ST MR+ R,
Substituindo os valores que queremos adquirir temos:
R, (15)
3.3 =400
R, + R,
isolando os termos, o resultado é:
R, = 120,21R, (16)

Substituindo (16) em (15), obtemos o valor dos resistores. Para que o
experimento seja real, escolhemos os valores mais proximos de resistores
comerciais, 0s quais sédo: R1=120KQ e Rz = 1KQ.

Os demais componentes que estdo na Figura 17 como o resistor Rs, €
somente para limitar a corrente que passa pelo LED que identifica quando a placa
esta energizada. Os capacitores C1 e C2 sdo usuais do sensor de corrente e seus
valores estdo especificados no datasheet [15] do mesmo.

Na Figura 18 é apresentado o circuito integrado que fara a aquisi¢cdo do valor

de corrente e tensao do Boost.
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Figura 18 - Placa de circuito impresso com os componentes soldados

Na secdo seguinte é apresentado o hardware integrado na placa CI
encarregado de fazer a leitura da corrente que passa pelo indutor do conversor.

3.2.2 Sensor de corrente

O sensor utilizado no projeto é o ACS712-05B fabricado pela Allegro®, e é
bastante usado em sistemas que necessitam de supervisdo de corrente, tanto
continua quanto alternada. O componente eletrénico é de facil utilizacdo pelo
usuario, por ser preciso, compacto, robusto e tendo deficiéncia no sensoriamento,
mantendo um baixo consumo de energia, tornando-se a escolha ideal para o
desenvolvimento do projeto.

Segundo o datasheet do fabricante [15], a corrente que passa pelo sensor
gera um campo magnético que o circuito integrado interno transforma em uma
tensdo proporcional de saida. Assim cada vez que a corrente que passa pelos pinos
de entrada 1 e 2 para os pinos 3 e 4 sofre alteracdo, esta sera vista na tensédo de
saida, jA que a sensibilidade do componente é de 185 mV/A. Na Figura 19 é
mostrada a estrutura tipica do sensor ACS712.
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Figura 19 - Estrutura tipica do AC712
Fonte: http://www.allegromicro.com/ACS712
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8yp

0.1 pF

Approximate Scale 1:1

Caracteristicas de operacao do sensor:

Baixo nivel de ruido do sinal analégico

A largura de banda do dispositivo é configurado através do pino (6)
5us de tempo de resposta da saida

Largura de banda de 80 kHz

Erro total de saida de 1,5% (op. Em 25°C).

Resisténcia interna de 1.2mQ

Tenséao de operacéo de 5.0V

66 a 185mV/A de sensibilidade na saida

Tenséao de saida proporcional em operacdo em DC ou AC

Na Figura 20 é apresentado o grafico da tenséo na saida do sensor de acordo

com a leitura da corrente de entrada.
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Figura 20 - Grafico tenséo de saida x corrente de entrada
Fonte: http://www.allegromicro.com/ACS712
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O projeto do conversor tem que ser preciso quando falamos da corrente que
circula por ele, pois € a partir dela que se faz o controle da tensdo na saida. E
necessario a utlizacdo deste tipo de sensor porque a sua sensibilidade é
representada por alguns milivolt/amper variados na saida.

O ultimo componente que faz parte do hardware de aquisicdo de dados do
boost é o conversor do sinal analégico lido, que transformado em dado digital pode

ser manipulado pelo dispositivo FPGA.

3.2.3 Conversor A/D

O conversor analégico digital utiizado é o PMODAD1 fabricado pela
Digilent®, que tem capacidade de comunicagdo com qualquer dispositivo que utilize
a Interface Periférica Serial (SPI). Segundo o datasheet do fabricante [3] o conversor
tem a capacidade de converter simultaneamente 2 sinais de entrada analdgica para
digital, variando de 0 até 3,3V com largura de 12 bits, ou seja tem um intervalo de

valor digital de 0 a 4095. Na Figura 21 € mostrado seu diagrama de circuito.

—1P1:CS T
Cooyrd‘oh! 200‘0 Digilent Inc =
C P2: Data'l A?C | Fitter e P1
i P2
] L
[$] [$3
i — L] g
< P3: Data 2 ADC | | Filter le P3 £
&) 2 ')
~ | P4: Clk P4 | oy
) -
P5: GND P5
P6: Ve v P6

Figura 21 - Diagrama do circuito PMODAD1
Fonte: https://reference.digilentinc.com/pmod/pmod/adl/ref_manual

Esse dispositivo pode operar entre 2,35V até 5,25V de alimentacéo, entdo foi
estabelecida a mesma alimentagao que o sensor de corrente atua Vcc = 5V.

A linguagem de programacdo que faz comunicagdo do conversor com O
FPGA é fornecida pelo préprio fabricante e encontra-se em anexo no trabalho ap6s
ser testada. Como seu codigo ndo € o objetivo principal do projeto ele ndo é

apresentado no desenvolvimento.
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Observando a Figura 21 na entrada analdgica, conector J2, os dados entram nos
pinos P1 e P3, e na saida conector J1, Datal e Data2 estdo na forma sequencial de

12 bits em cada uma das leituras.

3.2.4 Teste do funcionamento da placa Cl

Para certificarmos o funcionamento da placa Cl na aquisicdo de dados, foram

feito alguns testes validando os valores de leitura pelo FPGA.

(a) - entrada 100mV, saida 100mV (b) - entrada 0A, saida 2,47V
Figura 22 - Testes de bancada

Na Figura 22 (a) acoplamos no FPGA o conversor A/D, o qual colocamos em
uma das suas entradas analégicas uma tensdo de 100mV gerados por uma fonte
chaveada, e como resultado apresentou no display do dispositivo digital o mesmo
valor gerado pela fonte de tenséo.

Na Figura 22 (b) foi feito o teste do funcionamento do sensor de corrente ja
acoplado na placa ClI, na sua entrada de leitura foi coloca uma corrente de OA e na
sua saida apresentou uma tensdo de aproximadamente 2,5V bem como mostra a

Figura 20 segundo testes realizados pelo fabricante [14].
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O hardware projetado para aquisicdo dos dados de corrente e tensdo esta
funcionando corretamente, assim como a simulacdo do controle no Matlab, apods
estas etapas serd apresentado a implementacdo do controle digital e seus

resultados, os quais serdo comparados com os valores obtidos através do Matlab.
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4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Serdo apresentados nesta secdo os resultados graficos e numéricos do
controle atuando no conversor boost simulado, também sera feito o comparativo

entre os valores da simulacdo do Matlab e do Ise Xilinx/ 1Sim.

4.1 Simulagcédo no software matlab

A partir dos valores ja4 definidos dos componentes para o conversor boost,
secdo 3.1, foi feita a escolha do compensador Pl através das plantas de corrente e
tensdo de acordo com os critérios do usuério, secao 3.1.1. A lei de controle
implementada na simulacdo do Matlab que atua no conversor é apresentada na
Figura 23.

B4 Editor - C:\Users\Leo\Dropbox\2015_TCC_Sensoreamento e controle de conversores estaticos com uso de FPGA\Matlab\calcula_d.m
boost_fpga.m | calcula_d.m boost.m | + |

function [erro i, erro v, d, iref] = calcula d(i,v, vref, erro i, erro v, d,, iref);
= erro i a = erro_i;
= erro v_a = erro_v;

erro v = vref - v;

= iref = iref + 0.03506 * erro v - 0.03505 * erro v_a;

W o - o o W N
|

= erro i = iref - il;

[
(=}
|

d=d+ 0.7942 * erro i - 0.7832 * erro_i a;

o
[ N
|

if d >:1.d = 1; end;
ifd< 0d=0; end;
D=d;|

=
o
[

[
o

Figura 23 - Codigo da lei de controle aplicado no Matlab
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A Figura 24 mostra o comportamento do controlador Pl atuando no conversor boost.

Vo
™ Tensao de saida

T T T T

400 R
350 7
300 7

250 7
200 T
150 7
100 7
50 7

0.005 0.01 0.015 0.02 T(ms)

Figura 24 - Simulacdo do controlador Pl atuando no boost

Esse € o resultado esperado na saida do boost de acordo com a escolha da
velocidade de estabilizacdo da curva caracteristica da tensdo de saida. Analisando a
Figura 24 o tempo de acomodacédo para tensdo de saida em 400V deu-se em torno
de 15ms .

Na Figura 25 é apresentada a corrente que passa pelo indutor seguida pela

corrente média do sistema.
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25k !
2t i
15F "
1t 1
05} 1
ot ]
. : : : : . .
0.005 0.01 0015 0.02 0025 0.03 0.035 T{”‘S’
?

Figura 25 - Corrente média do sistema
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A corrente de referéncia Iref que a saida do compensador da malha de tenséo

gerou é mostrada na Figura 26.
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Figura 26 - Corrente de referéncia Iref

A corrente de referéncia da Figura 26 ap0s a estabilizacdo da mesma
apresentou valores caracteristicos da corrente média do sistema segundo a Figura
25, valor esse préximo de 1,67A. Assim os calculos simulados no Matlab mostraram-
se satisfatérios de acordo com o comportamento escolhido do controle do conversor.

A partir dos valores coletados na simulacdo do Matlab, iremos implementar o

codigo VHDL para simular no Xilinx/Ise o controle digital do conversor.

4.2 Simulagao no software Xilinx/ISE

Para fazer a implementagéo dos resultados dos compensadores no dispositivo
FPGA em VHDL 2008, foi modificado os valores numéricos que foram obtidos no
Matlab pois estavam na forma fracionaria e para que se tornassem nameros inteiros
foram multiplicados por valores em base binaria. O codigo desenvolvido é para fins
de teste de implementagcdo em apenas um passo da simulagéo, ou seja, um valor

discreto adquirido.
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O codigo VHDL que faz o controle do conversor € mostrado na Figura 27, em

anexo encontra-se o codigo completo.

--LEI DE CONTROLE DO CONVERSCR BOOST

v_lida = ; ——(400%escala v )

i_lida = ; ——(i_media*escala_i)

erro_v_a := --(valor adquirido no Matlab)

erro_v := vref - v_lida; -—-(4000-3745 = 251)

temp := ( * erro w) - ( * erro v_: ~20%0.03505=36753) (resultado=39 263

iref a. 3= 7; ——(valor adquirido no

iref := iref a + temp; (resultado=26
12 erro_i_a := 257;-- (valor adquirido n

erro_i = (iref) - i lida * k- erro i; —— (k erro i=10240)

-— de := de + 813 * erro i - 802 ¥ erro i a;

s_erro_i = conv_std_logic_vector(erro_i, ) ;—— (conversdo de inteiro para vetor de 32 bits)

s_erro_i_a = conv_std_logic_vector(erro_i_a, ) ;—— (conversdo de inteiro para vetor de 32 bits)

s_erro_i( downto () := s_erro i ( downto ) ;——(inversdo de posig¢des para rodar 2710= dividir 1024)
21 s_erro_i( downto ) := (others => '0'");—-(resultado=11550)
2 s erro i a (21 downto Q) := s erro i a ( downto 10) ;—-(invers8o de posig¢des para rodar 2710= dividir 1024)
2 s_erro_i_a ( downto ) := (others => '0');-—(resultado=15802)
26 intl := * conv_integer(s_erro_i);--(0.79

int2 := * conv_integer(s_erro_i_a) ;-

int3 := intl - int2; -- (resultado= -2

-— como os erros estlo divididos por 1024, tbm deve-se dividir o s _de a por 1024 para todos ficarem na mesma poténc

s de_a := ; ——(valor adquirido no Matlab)
32 s_de := conv_std logic_vector( s_de_a, ) + conv_std logic_vector( int3, ); —— (resultado=% 889 802)
El--Matlab -> s_de_p = s_de_p * 25 / 2728
L——precisa multiplicar o s _de %25 e dividir por 2718 pois ele ja foi dividido por 2710

s de p := 25 * conv_integer(s_de);
3 temp_sigs_de p := conv_std logic_vector( s_de p, 32 );--(conversdo de inteiro para vetor de 32 bits)
40 d (12 downto 0) := temp_sigs_de_p (31 downto 13) ; —- (inversdo de posigde rodar 2718= dividir 262144)
41 d (21 downto ) := (othexrs => '0");
42 d signal <= d ; -—(raz8o ciclica estéd aumentada 1000X em razfo da frequéncia de chaveamento)

Figura 27 - Cédigo VHDL da lei de controle do conversor

O ajuste dos valores numéricos implementados em VHDL foram feitos da
seguinte maneira.

v_lida: Tensdo lida, valor real em torno de 300V a 400V, para ajuste da base
o valor foi multiplicado pela escala_v (* 10), valor digital de 3000 a 4000.

|_lida: Corrente lida, valor real em torno de 1,5A a 2,5A para ajuste da base o
valor foi multiplicado pela escala_i (* 2710), valor digital de 1536 a 2560.

Os valores adquiridos no controle de tenséo que gera a corrente de referéncia
Iref Equacéo 10, foram ajustados pela escala (* 220), ou seja 0,03506*2"20=36763
e 0,03505*2"20=36753.

Os valores adquiridos no controle da corrente que gera a razao ciclica D
Equacdo 13, foram ajustados pela escala (* 2"10), resultando nos valores
0,7942*2710=813 e 0,7832*2"10=802.
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Modificado os valores fracionarios da Equacdo 10, o resultado digital
implementado do Iref foi alterado para (* 10 * 2720) vezes maior que o valor real do
Matlab.

Para o calculo da razéo ciclica Equacéo 13 primeiramente precisou-se ajustar
o valor do erro de corrente erro_i, linha 11 da Figura 23, para todos os parametros
ficarem na mesma escala. Na linha 13 da Figura 27 o valor de i_lida * k_erro_i
((escala_v * 2720) / escala_i), € ajustado para que todos os parametros do célculo
do erro de corrente erro_i (iref - i_lida) estivessem na mesma base. Agora o erro_i
esta ajustado pela escala (* 10 * 2"20).

Por fim, o calculo da razéo ciclica D encontra-se na escala aumentado (*2"20
* escala_i * escala_v)

O teste da equacdo a diferencas simulado no software Xilinx/ISim versao
estudante, resultou os mesmos parametros que o Software Matlab apresentou,
mostrado o resultado na Figura 28.

Figura 28 - Resposta da simula¢éo do controle no Isim

O resultado da simulacdo na Figura 28 mostra o tempo resultante levado para
calcular a razéao ciclica (d_signal) do conversor que foi apresentado em 10ns.

d_signal é variavel de 0 a 1000 em funcéo do divisor de clock do FPGA de 10ns
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para 10us, o qual esta relacionado com a frequéncia de comutagéo do conversor
escolhido em 100KHz originando o sinal PWM, gerado para fazer o controle da
chave S no conversor.

A fins de teste o sinal entrou_funcao esta em estado alto quando o contador
de clock do FPGA atingiu o valor 1000, a partir deste ponto a lei de controle do boost
esta ocorrendo.

Na Tabela 2 é feito o comparativo dos valores da simulacdo no Matlab e ISim.

Tabela 2 - Comparativo dos valores de simulacéo

Vériavel Matlab / Escala  VHDL / Escala Valor real
Corrente de aquisi¢do 1413/210 1413/210 1,379A
Tensé&o de aquisi¢ao 3749/10 3749/10 374,9V

Erro de corrente 12237160/10x2%° 12237160/10x22° 1,167A
Erro de corrente anterior 16181257/10x2%° 16181257/10x22° 1,543A
Erro de tenséo 251/10 251/10 25,1V
Erro de tensao anterior 250/10 250/10 25V
Corrente de referéncia  26706280/10x22° 26706280/10x22° 2,546A
Raz&o ciclica 0,943/1 943/1000 0,943

Os valores do Matlab na Tabela 2 foram adquiridos no segundo passo de simulacao
do conversor, em 33.33ns os quais foram fixados alguns parametros para serem
implementdos no cédigo VHDL, como os erros de tensdo e corrente do passo

anterior e razao ciclica anterior.

4.3 Conclusoes

O comportamento obtido no sistema de malha fechada do controlador Pl
implementado em VHDL 2008 pode ser aplicado juntamente com a placa de circuito
impresso desenvolvida para adquirir os sinais de corrente e tensdo do conversor real

fazendo a correcdo na tensdo de saida em tempos de micro segundos.
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5 CONCLUSAO GERAL

O projeto e desenvolvimento para o controle do conversor é importante para
monitoramento de sistemas que requerem estabilidade na tensédo na saida. Foram
apresentadas as ferramentas e a forma que foi escolhido o controle Pl do conversor,
a partir da simulacdo e dos valores dos compensadores adquiridos no Matlab foi
feita a implementacao do cddigo no FPGA para que este fizesse a leitura, controle e
atualizacao dos dados no boost em tempos de nano segundos.

O hardware projetado para aquisicdo de dados foi testado e apresentou 0s
resultados conforme foram fixados os valores de corrente e tensdo de leitura.
podendo ser acoplado em um conversor real, o qual tenha as mesmas
especificacdes do conversor que foi simulado no trabalho.

O controle digital da chave S do conversor foi realizado em alguns nano
segundos, e esta € a razdo de utilizar o FPGA para fins de realizar calculos em
paralelo, quanto menor tempo de resposta do controle maior é a eficiéncia do
sistema proposto. A razdo ciclica do chaveamento do conversor simulado foi
realizada com precisdo conforme a resolucédo de 12bits do conversor A/D no tempo
de 10us, equivalente a frequéncia de 100KHz do boost.

A visdo futura de projeto utilizando o FPGA é fazer o aperfeicoamento da
linguagem VHDL 2008, pois € possivel utilizar uma biblioteca de codigo aberto que
trabalha com nameros de ponto fixo, como Bishop (2012), assim ndo € necessario
fazer a manipulacdo dos valores fracionarios gerados pelo controle, tornando o
sistema automatizado podendo ser até mesmo utilizado em outros projetos que

tensdes estaveis sdo prioridades.
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APENDICE A — CODIGO DE SIMULACAO NO MATLAB

close all;
clear all;
n=1le-9; u=le-6; m=le-3; k = 1e3;

vo ref = 400;

vi = 300;

L = 4000*u;

C = 200*u;

p_out = 500; %% potencia de saida

R = vo_ref”2 / p out;

fs = 100e3; %% freq de chaveamento
T =1/ fs; %% periodo de chav.
num_passo_periodo = 300;

passo = T / num passo_periodo;

num = vo_ref / L;%%PLANTA DE CORRENTE

den = [1 0];

planta i = tf(num, den);
num = R;

den = [C*R 17];

planta v = tf(num ,den);%%PLANTA DE TENSAO

t final = 80*m;

t =0 : passo : t final;

tamanho = length(t);

vi = vi * ones (tamanho,1);

il = zeros (tamanho,1); 11(1) = 1;

vo = zeros (tamanho,1); vo (l)=vo ref - 25;

IM = zeros (tamanho,1);
I MEDIA = zeros (round(tamanho / num_passo_periodo),1);

V_D = zeros (tamanho,1);

d = (vo ref - vi(l)) / vo_ref;

d=0;

cont T = 0;

erro_ i = 0y

i media = il1(1l) * num passo_periodo;
D(1) = d;

erro v=0;

escala i 4096/4;

escala v = 4096/409.6;

iref = round(p out / vi(l)* 2720 * escala v);

de=d * 2710 * escala v * escala i;

for i = 2 : tamanho
if t(i) > cont T * T
ti = t(i);
cont T = cont T + 1;
i media = i media / num passo periodo;
1 aquisicao = round(i media * escala 1i);
vo_aquisicao = round(vo(i-1) * escala v);

erro i a = erro i;
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€rro_v_a = €erro_vy;

erro v = round(vo_ref*escala v)
= erro_v;

ERRO_V (cont T)

%

erro v_a;
iref

iref

iref + round(0.03506*2720)

iref + round(36763 * erro v)

- Vvo_aquisicao;

*

* erro v - round(2720*0.03505)

- round (36753 * erro v_a);

IREF (cont T) = iref;
if iref<0 iref = 0; end;
erro i = (iref) - i aquisicao * round(escala v * 2720/escala 1i); %

x ( escala v *2720)
ERRO I(cont T) = erro i;
% de = de + 2710*round(0.7942 * erro i) - round(0.7832 *
erro i a)*2710; %x(escala v * 2720 * 2710)
de = round(de + 813 * erro i - 802 * erro i a);
DE (cont T) = de;
d =de / 2710 / escala v / 2720;
ifd>1d=1; end;
if d < 0 d = 0; end;
D(cont T) = d;
I MEDIA(cont T) = i media;
end;
vV _D(i) = d;
tp = t(i) - ti;
if (tp >=d * T) %% chave off
11(1) 11(i-1) + (vi(i-1) - vo(i-1)) * passo / L ;
vo (1) = vo(i-1) + (il(i-1) - vo(i-1)/R) * passo / C;
else %% chave on
i1(1) = il(i-1) + vi(i-1) * passo /L ;
vo (i) = vo(i-1) - vo(i-1) * passo / (R*C);
end
if 11(i) < 0 1l(i) = 0 ; end;
i media = i media + il(i);
IM(i) = I _MEDIA(cont T);

end



APENDICE B - CODIGO DE SIMULACAO NO XILINX/ISE

library IEEE;

use |IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use |IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
use |IEEE.STD_LOGIC_SIGNED.ALL;

entity boost_teste is

port(

CLK  :in std_logic;

RST :in std_logic;
PWM : out std_logic

);

end boost_teste;
architecture Behavioral of boost_teste is
signal entrou_funcao : bit;

signal sigv_lida,sigi_lida, sigerro_v_a,sigerro_v,sigiref,sigerro_i, sigerro_i_a
std_logic_vector(31 downto 0);
signal d_signal : std_logic_vector(31 downto 0); -- varia de 0 a 1000

begin
process(clk)

variable v_lida : integer;

variable i_lida : integer;

variable cont : integer range 0 to 1000;

variable erro_v, erro_v_a : integer;

variable vref : integer := 4000; --400v * escala_v

variable iref : integer := 26667017,

variable temp: integer range -1023 to 260000000;

variable k_erro_i :integer := 10240; -- round(escala_v * 2"20/escala_i)
variable erro_i : integer;

variable erro_i_a : integer;

variable de : std_logic_vector (34 downto 0);

variable temp_1, temp_2 : std_logic_vector (34 downto 0);
variable s_erro_i, s_erro_i_a : std_logic_vector (31 downto 0);
variable d : std_logic_vector (31 downto 0);

variable s_de, temp_sigs_de_p : std_logic_vector (31 downto 0);
variable s_de_a : integer := 12847656;

variable de_aux : std_logic_vector (24 downto 0);

variable d_temp : std_logic_vector (31 downto 0);

variable intl1,int2, int3, s_de_p : integer;

begin
if rising_edge(clk)
then if cont <1000 then entrou_funcao <="'0",
cont :=cont + 1;
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if d > cont then PWM <="1";
else PWM <="'0",

end if;

else — comeco da lei de controle

entrou_funcao <="1";

cont :=0;

v_lida :=3749;--conv_integer(DATAL) dado digital do A/D
sigv_lida <= conv_std_logic_vector( v_lida, 32);

i_lida :=1413;--conv_integer(DATAZ2); dado digital do A/D
sigi_lida <= conv_std_logic_vector(i_lida, 32);

erro_v_a ;= 250;

sigerro_v_a <= conv_std_logic_vector( erro_v_a, 32);

erro_v :=vref-v_lida;
sigerro_v <= conv_std_logic_vector( erro_v, 32);

--iref :=iref + (36763 * erro_v) - (36753 * erro_v_a);

temp := (36763 * erro_v) - (36753 * erro_v_a);
iref :=iref + temp;

sigiref <= conv_std_logic_vector( iref, 32);

erro_i_a :=erro_i;
erro_i := (iref) - i_lida * k_erro_i;
sigerro_i <= conv_std_logic_vector( erro_i, 32 );

erro_i_a :=16181257;
sigerro_i_a <= conv_std_logic_vector( erro_i_a, 32);

s_erro_i := conv_std_logic_vector(erro_i,32);
s_erro_i_a :=conv_std_logic_vector(erro_i_a,32);

s_erro_i(21 downto 0) :=s_erro_i (31 downto 10);--troca as posicoes e divide por 1024
s_erro_i(31 downto 22) := (others =>'0");--11950

s_erro_i_a (21 downto 0) :=s_erro_i_a (31 downto 10);--troca as posi¢oes e divide por 1024
s_erro_i_a (31 downto 22) := (others =>'0";

intl := 813 * conv_integer(s_erro_i);
int2 := 802 * conv_integer(s_erro_i_a);
int3 :=intl - int2;

--de:=de + 813 *erro_i- 802 *erro_i_a;

-- como os erros estdo divididos por 1024, tbm deve-se dividir o s_de_a por 1024
s_de :=conv_std_logic_vector(s_de_a, 32) + conv_std_logic_vector( int3,32 );
d (11 downto 0) :=s_de (31 downto 20) ; -- desloca 20 bits para direita que 220
d (31 downto 12) := (others =>"'0";

d_temp := conv_std_logic_vector(conv_integer(d) * 1024 , 32);
d_signal <=d_temp ;

end if;
end if;
end process;
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ANEXO A — CODIGO VHDL PARA COMUNICACAO DO CONVERSOR
A/D

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity AD1_controller is
Port  (
--General usage
CLK  :instd_logic; -- System Clock (50MHz)

RST :in std_logic;
--Pmod interface signals
SDATA1 . in std_logic;
SDATA2 :in std_logic;

SCLK : out std_logic;
CS :outstd_logic;

--User interface signals
DATA1 :outstd_logic_vector(11l downto 0);
DATA2 :outstd_logic_vector(11 downto 0);
--START :in std_logic;

DONE : outstd_logic
);

end AD1_controller;
architecture AD1 of AD1_controller is
type states is (Idle,Shiftin,SyncData);

signal current_state : states;
signal next_state : states;

signal temp1l : std_logic_vector(15 downto 0) := (others =>'0");
signal temp2 : std_logic_vector(15 downto 0) := (others =>"'0");
signal datl . std_logic_vector(11 downto 0):= x"000";

signal dat2 : std_logic_vector(11 downto 0):= x"000";

signal clk_div : std_logic;

signal clk_counter : std_logic_vector(27 downto 0);
signal shiftCounter : std_logic_vector(3 downto 0) := x"0";
signal enShiftCounter: std_logic;

signal enParalelLoad : std_logic;

signal START : std_logic;

begin

clock_divide : process(rst,clk)

begin
if rst ="'1"'then
clk_counter <= "0000000000000000000000000000";



elsif (clk = '1' and clk'event) then
clk_counter <= clk_counter + '1";
end if;
end process;

clk_div <= clk_counter(1);
SCLK <= not clk_counter(1);

counter : process(clk_div, enParalelLoad, enShiftCounter)
begin
if (clk_div ="1" and clk_div'event) then

if (enShiftCounter = '1") then
templ <= temp1(14 downto 0) & SDATAL,;
temp2 <= temp2(14 downto 0) & SDATAZ;
shiftCounter <= shiftCounter + '1;
elsif (enParalelLoad = '1") then
shiftCounter <= "0000";
datl <= templ(11 downto 0);
dat2 <= temp2(11 downto 0);
end if;
end if;
end process;
DATAL <=datl ;
DATA2 <=dat2 ;

SYNC_PROC: process (clk_div, rst)
begin
if (clk_div'event and clk_div ='1") then
if (rst ="1") then
current_state <= Idle;
else
current_state <= next_state;
end if;
end if;
end process;

OUTPUT_DECODE: process (current_state)
begin
if current_state = Idle then
enShiftCounter <='0;
DONE <='1";
CS <=1}
enParalelLoad <= "0,
elsif current_state = Shiftln then
enShiftCounter <='1";
DONE <='0";
CS <=0}
enParalelLoad <="0",
else --if current_state = SyncData then
enShiftCounter <='0;
DONE <='0%;
CS <=1}
enParalelLoad <=1,
end if;
end process;
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NEXT_STATE_DECODE: process (current_state, START, shiftCounter)
begin

next_state <= current_state; --default is to stay in current state

case (current_state) is
when Idle =>
if START ='1" then
next_state <= Shiftln;
end if;
when Shiftln =>
if shiftCounter = x"F" then
next_state <= SyncData;
end if;
when SyncData =>
if START ='0" then
next_state <= Idle;
end if;
when others =>
next_state <= Idle;
end case;
end process;

process (CLK)
variable cont: integer range 0 to 50ES3;

begin

if (CLK ='1"and CLK'EVENT) then
if(cont < 50E3) then
cont:=cont+ 1;
else
cont:= 0;
end if;

if (cont <100) then
START <="1";
else

START <='0";
end if;

end if;
end process;

end AD1;
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