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Abstract— This paper presents a proposal for the application of authentic learning to support the practical content (laboratory) of
the Power Electronics discipline of the Electrical Engineering course of the Federal University of Maranhdo. This experimental
teaching intend itself as innovative when trying to expose the student in a real project situation, closely related to this area of
knowledge, making him the protagonist of his education changing the scenario of study in the classroom. From the development
of the design cycle of a Three-Phase Sine Wave Reference Oscillator using the tools available in the National Instruments
MULTISIM, the SPICE Capture / Simulation and the Programmable Logic Devices Design (PLD Design) Co-simulation tool. It
propose to perform a technologically new development for this functional block using Hardware Description techniques and Tools,
and its synthesis in the DIGITAL ELECTRONICS FPGA BOARD Platform, for NI-ELVIS II. The proposal is a product of the
Laboratory for Development of Learning Objects, Models and Innovative Prototypes to support the teaching of Power Electronics
and Instrumentation (LabMOPA-EPI), Department of Electrical Engineering of UFMA. LabMOPA-EPI has its origin motivated
within the CAPES-DED and ABENGE initiative, called the Distance Learning National Engineering Network Program of the
Open University System of Brazil - UABEng, which took place in 2014, and follows the guideline of producing Material and
Methodologies to support the teaching of Electrical Engineering, in the experimental teaching of Power Electronics.
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Resumo — Neste trabalho é apresentada uma proposta de aplicagédo de aprendizagem auténtica para apoio no conteido pratico
(laboratério) da disciplina Eletronica de Poténcia do curso de Engenharia Elétrica da Universidade Federal do Maranh&o. Este
ensino experimental se propde inovador ao intentar expor o0 aluno em uma situacéo de projeto real, intimamente relacionada com
a area de conhecimento, tornando-o protagonista de sua educagdo mudando o cendrio de estudo em sala de aula. A partir do desen-
volvimento do ciclo de projeto de um Oscilador Trifasico Senoidal de Referéncia, fazendo uso das ferramentas disponibilizadas
no MULTISIM, da National Instruments, a Captura/Simulacéo SPICE e a ferramenta de cossimulagdo Programmable Logic Devi-
ces Design (PLD Design), propde-se realizar um desenvolvimento tecnologicamente atualizado desse bloco funcional fazendo uso
de técnicas de modelamento e descricdo de Hardware, e sua sintese na Plataforma DIGITAL ELECTRONICS FPGA BOARD, para
NI-ELVIS I1. A proposta é um produto do Laboratério de Desenvolvimento de Objetos, Modelos e Protétipos Inovadores de Apren-
dizado para apoio ao ensino da Eletronica de Poténcia e Instrumentagdo (LabMOPA- EPI), do Departamento de Engenharia de
Eletricidade da UFMA. O LabMOPA-EPI tem sua origem motivada dentro da iniciativa CAPES-DED e ABENGE, denominada
de: Programa de Engenharia a Distancia em Rede Nacional do Sistema Universidade Aberta do Brasil — UABENg, que ocorreu no
ano de 2014, e segue a diretriz de produzir material e metodologias para apoio ao ensino de Engenharia Elétrica, no ensino expe-
rimental de Eletronica de Poténcia.

Palavras-chave— Eletrdnica de Poténcia, Aprendizagem Auténtica, Oscilador de Referéncia, Descri¢do de Hardware, PLD
Design.

1 Introducéo

Na Eletrénica de Poténcia (EP), a maturidade aca-
démica requerida dos estudantes de Engenharia Elé-
trica aliado ao seu carater multidisciplinar, sdo fatores
que dificultam o aprendizado a fim de que os mesmos
logrem o pleno entendimento dos assuntos abordados
em uma primeira disciplina nessa &rea. O problema se
agrava em atividades praticas, que demandam a dis-
ponibilidade de uma infraestrutura de laborat6rio com
caracteristicas especificas e que nem sempre esta dis-
ponivel (Santos Filho & Pinto, 2005) (Huselstein et al,
2006).

Os avancos tecnoldgicos acelerados na area impdem
maior rigor na disponibilizacdo dos Recursos de
Apoio Didatico, tanto do ponto de vista da abordagem
do conteddo, quanto da forma, pois devem ser conce-
bidos de forma a facilitar a constru¢cdo do conheci-

mento e mediar a interlocugdo entre estudante e pro-
fessor e, ainda, desenvolver habilidades e competén-
cias especificas. Em atividades préaticas as demandas
por experiéncias de Aprendizagem Auténtica sdo cada
vez mais uma necessidade dentro da sala de aula. De
acordo com (Brown et al, 1989):

A aprendizagem auténtica situa os alunos em
contextos de aprendizagem onde s&o encontradas ati-
vidades que envolvem problemas e investigacoes re-
flexivas e que sdo susceptiveis de serem enfrentadas
dentro de seu mundo real em um contexto profissio-
nal.

Os autores (Herrington & Oliver, 2000) identificaram
nove caracteristicas importantes da aprendizagem au-
téntica:
1. Contextos auténticos refletem na forma como o
conhecimento ira ser utilizado na vida real.
2. Atividades auténticas envolvem problemas e in-
vestigacdes complexas e ainda a serem defini-
das.



3. Possibilita 0 acesso ao trabalho de peritos que
permitem a modelagem de processos.

4. Permite desenvolver multiplos papéis e perspec-
tivas fornecendo caminhos de soluc@es alterna-
tivas.

5. Permite a abordagem colaborativa, possibili-
tando a construcéo social do conhecimento.

6. Oportuniza a reflexdo que envolve a metacogni-
céo.

7. Oportuniza articulagdes de forma a permitir que
o0 conhecimento tacito seja explicitado.

8. Oportuniza o processo de contestagdo e criticas
ao professor em momentos cruciais do processo
de ensino/aprendizado.

9. Permite a realizacdo de uma avaliacdo auténtica
que reflete a forma como o conhecimento é ava-
liado na vida real.

O trabalho aborda e explora, além de experiéncias de
aprendizagem auténtica, o desenvolvimento de um
Bloco Funcional usado na éarea de EP, os Osciladores
de Referéncia (ORs). Os ORs encontram ampla apli-
cacdo em EP, tanto para realizar Controladores Eletré-
nicos que incorporam a técnica de Controle de Fase
em Conversores CA-CC e CA-CA (Trzynadlowsk,
2010), como para Controladores Escalares para Inver-
sores que incorporam as técnicas de controle Pulse
Width Modulation (PWM) Senoidal (SPWM) ou PWM
Senoidal com Injecdo de Terceiro Harmonico
(THIPWM) (Rao et al, 2014).

A partir do estudo de um Oscilador Trifasico Senoidal
de Referéncia (OTSR) (Lima, 1989), realizado com
uso de logica discreta, e utilizando as ferramentas de
projeto disponibilizadas no ambiente MULTISIM, que
€ um software de simulacdo e de projeto de circuitos
padrdo do setor para eletronica analdgica, digital e de
EP, a Captura/Simulagdo SPICE e a ferramenta de
cossimulagdo Programmable Logic Devices Design
(PLD Design) (National Instruments, 2010), propde-
se realizar um desenvolvimento tecnologicamente atu-
alizado desse oscilador fazendo uso de técnicas de
modelamento SPICE e de descri¢do de Hardware, em
VHSIC Hardware Description Language (VHDL), e
sua sintese na Plataforma DIGITAL ELECTRONICS
FPGA BOARD (DEFB), para NI-ELVIS 1l (National
Instruments, 2012).

2 Ferramentas e Métodos

2.1 PLD Design

O ambiente de cossimulagdo PLD Design, parte
integrante NI-MULTISIM (Student Edition) (National
Instruments, 2018), evidencia aos alunos um ciclo de
projeto de sistemas digitais baseados em Field Pro-
grammable Gate Arrays (FPGAs), mas fazendo refe-
réncia e uso de légica discreta estudada em disciplinas
basicas de Circuitos Digitais. Esta ferramenta de cos-
simulacdo encurta o ciclo de projeto de sistemas base-
ados em FPGA, pois isenta parcialmente o aprendi-
zado e total dominio de uma Linguagem de Descricéo
de Hardware (HDL), uma vez que os sistemas sendo

projetados sdo modelados diretamente em logica dis-
creta, usando como componentes basicos blocos 16gi-
cos das familias de integrados utilizados em cursos ba-
sicos de circuitos digitais (por exemplo: Transistor-
Transistor-Logic, CMOS-Digital).

O PLD Design, em conjunto com a ferramenta Xilinx
Integrated Software Enviroment (ISE), que faz uso da
linguagem VHDL, permite a construgdo de uma estru-
tura légica (programada) a partir do uso de componen-
tes de Idgica discreta e que resulta em um Arquivo de
Descricdo de Hardware necessario para sintese do
Hardware a ser gravado na FPGA do DEFB.

Dentro do ambiente PLD Design é disponibilizado um
Banco de Dados de Componentes Especificos e espe-
cializados, gerados a partir de estruturas comuns de
légica discreta que, além de possuirem seu modelo
SPICE que permite sua captura e simulagdo, possuem
também modelagem em VHDL equivalente. Para a
sintese de um projeto, é gerado o codigo VHDL equi-
valente de todo o sistema, considerando todos os com-
ponentes e suas conexdes e, através da ferramenta ISE,
gerado o bit file a ser gravado na FPGA do DEFB,
uma das Target ja cadastradas no ambiente de cossi-
mulacdo para este fim.

2.2 Targets de Desenvolvimento suportadas pelo PLD
Design

O ambiente de cossimulacdo PLD Design, na ul-
tima versdo disponivel do NI-MULTISIM (versdo 14.1
Educational Edition), tem suporte para as seguintes
Plataformas de Desenvolvimento (Targets):

1) Para uso com ferramentas Xilinx ISE 14.7 (para
FPGAS) e Drivers DIGILENT:

a) Plataforma Basics Digilent.

b) Plataforma Basys Digilent 2.

c) Plataforma Cmod Digilent S6.

d) Plataforma Digilent Nexys 2.

e) Plataforma Nexys 3 Digilent.

f) Plataforma Nexys 4 Digilent.

g) Plataforma NI Digital Electronics FPGA

Board, para NI-ELVIS.

h) Plataforma NI Digital Electronics FPGA

Board (7 segmentos), para NI-ELVIS.

2) Para uso com ferramentas Xilinx VIVADO 2014.4
(para XILINs SoCs) e Drivers DIGILENT:

a) Plataforma Basys 3 Digilent.

b) Plataforma Digital System Development Board

Digilent, para NI-ELVIS.

¢) Plataforma Cmod Digilent A7.

d) Plataforma Arty Digilent.

3) Para de outras Plataformas de Desenvolvi-
mento, é necessario registra-las no ambiente de cossi-
mulacéo.

2.3 Component Wizard

O ambiente de cossimulagdo do PLD Design
também disponibiliza o Assistente de Criagdo de



Componentes ou Component Wizard, que auxilia na
criacio de componentes personalizados ou
inexistentes dentro do ambiente, para adi¢do a Base de
Dados de cossimulacdo de componentes especificos.
Observa-se que para modelar um componente no
ambiente PLD Design € necessario: (a) construir seu
modelo de simulacdo SPICE, e; (b) construir, também,
seu cddigo VHDL equivalente (Chu, 2008). Este
altimo destinado a exportar o hardware programado
para o dispositivo programavel da Target em uso no
ambiente. Ambos os modelos/codigos (Spice e VHDL)
podem ser elaborados com ajuda da ferramenta de sof-
tware MATLAB, como verificaremos mais adiante.

2.4 A Plataforma de Desenvolvimento DEFB

Neste trabalho utilizamos a Plataforma de
Desenvolvimento DEFB, de fabricacdo Xilinx. O
DEFB foi desenvolvido especificamente para uso com
a Plataforma de Experimentacdo e Aquisicdo de
Dados NI-ELVIS Il. A escolha desta plataforma de
desenvolvimento  estd  relacionada a sua
disponibilidade no Laboratério Multidisciplinar do
DEEE / UFMA (LMD). O DEFB possui um FPGA
Xilinx XC3S500E Spartan-3E (National Instruments,
2009). Além da FPGA, a Plataforma contém outros
componentes/recursos de suporte ao desenvolvimento
de sistemas baseados em FPGA (National
Instruments, 2012).

3 O Oscilador Trifasico Senoidal de Referéncia —
Sistema Legado

Para o desenvolvimento do OTSR Baseado em
FPGA considerou-se, inicialmente, a analise de um
sistema desenvolvido em Ldgica Discreta (LIMA,
1989), com o objetivo de estudar o seu funcionamento
e identificar seus blocos construtivos sobressalentes
para entdo reproduzi-lo, em Légica Programada, den-
tro do ambiente PLD Design.

Os blocos construtivos sobressalentes do OTSR le-
gado sdo indicados na Figura 1. A proposta do sistema
legado gira em torno da ideia de reproduzir, digital-
mente, pelo uso de l6gica discreta, um Ciclo Operaci-
onal de um Sistema Equilibrado de Sinais Trifasicos,
para posterior recuperacdo e uso como Sinais de Re-
feréncia e, ou, Sincronizagdo, em controladores eletro-
nicos para uso com Conversores Estaticos de Energia.
Isto foi realizado gerando uma tabela de Amostras Di-
gitais para cada sinal de referéncia. No sistema legado,
cada amostra tem resolucdo de 8 bits para amplitude,
e sdo geradas 28 amostras por ciclo, o que deu origem
a uma tabela de 256 amostras, por fase. As tabelas ge-
radas foram gravadas em uma memdria do tipo
EREASABLE-PROGRAMMABLE-READ-ONLY-
MEMORY (EPROM) com capacidade de 2024 bytes,
e organizadas em bytes consecutivos de amostras por
fase, para cada uma das posi¢des de amostragem ge-
radas, isto é (Ao, Bo, Co, Al, Bl, C1 veny A255, Bz55, C255),
conforme indicado na Figura 2.
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Figura 1. Diagrama de Blocos do Oscilador Trifasico Senoidal de
Referéncia Legado.

UP Memoria EPROM Amostras

— = Endereco 0 Amostra A,
Endereco 1 Amostra B, Amosta (0)

Endereco 2 Amostra C,

Endereco 2FD | Amostra Ass
Endereco 2FE | Amostra B,ss | Amostra (255)
—> = Endereco 2FF | Amostra C,s;
DOWN

Figura 2. Organizacédo das amostras na Memoéria EPROM do Sis-
tema Legado.

Para fins de recuperar as amostras gravadas é provisi-
onado um circuito Gerador de Enderecos (GE). Para
cada amostra gravada na EPROM corresponde, de
forma univoca, apenas um enderego. O total de amos-
tras gravadas na memoria € de 28x3. Assim, a primeira
especificacdo de requisitos do sistema legado diz res-
peito a faixa de contagem do GE. Isto é, 0 mesmo deve
operar na faixa de enderecos compreendida entre
000nEex a 2FFpex.

O GE, no projeto estudado, foi realizado com Conta-
dores Sincronos de 4-Bits, do Tipo Up-Down, progra-
maveis. Para fins de cobrir a faixa de enderegamento
requerida (000Hex a 2FFnex), trés contadores em cas-
cata foram utilizados. Para realizar a primeira especi-
ficacdo de requisitos do GE foi utilizada a caracteris-
tica programavel dos mesmos que, através de um cir-
cuito detector de limite de contagem, os contadores
sdo inicializados para 000nex toda vez que o limite
2FFuex € atingido (no sentido de contagem Up). Ob-
serva-se que, para aproveitar a capacidade de conta-
gem Up ou Down do GE, é necessario que o detector
de limite de contagem seja projetado apropriadamente
para que o GE seja inicializado corretamente em cada
sentido de contagem demandado.

A segunda especificacdo de requisitos do sistema le-
gado diz respeito a sua capacidade de poder alterar a
sequéncia de fase do Sistema Equilibrado de Sinais
Trifasicos, sempre que requerido. Isto &, operar ora na
Sequéncia ABC ou, ora na Sequéncia ACB. No pro-
jeto legado esta especificacdo ¢ atendida pelo controle
da direcdo da contagem (Up ou Down) dos contadores
gue constituem o GE, como indicado na Figura 2.

A terceira especificacdo de requisitos do sistema le-
gado diz respeito a possibilidade de inserir no OTSR
a capacidade de realizar o ajuste da frequéncia do Sis-




tema Equilibrado de Sinais Trifasicos. No projeto le-
gado, a velocidade de recuperacdo das amostras esta
relacionada a velocidade de geracdo dos enderecos do
GE que, por sua vez, esta relacionada a frer, vide Fi-
gura 1, que é a fciock dos contadores que constituem o
GE. Quanto maior frer, maior a velocidade de conta-
gem e, consequentemente, maior a velocidade de re-
cuperacdo das amostras, o que da ao OTSR maior fre-
quéncia operacional. Inversamente, quanto menor frer,
menor a frequéncia do OTSR.

Finalmente, o OTSR, no sistema legado, recupera as
amostras de forma sequencial (A, B, C). Entretanto,
para seu processamento, & Nnecessario gque essas amos-
tras sejam isoladas ou demultiplexadas por fase. Esta
funcionalidade é realizada no Bloco de Buffering.

O Bloco de Buffering, um arranjo de Buffers duplos
(In e Out) por fase, independentes, executam as fun-
¢bes de Hold/Up-Date. Isto é, os Buffers de entrada
(In) sdo mantidos (Hold), sequencialmente (A, B, C),
sempre que o0s bytes das amostras por fase séo recupe-
rados (Ex. Ag, Bo, Co). A cada ciclo de recuperagéo de
amostras (Ex. Ao a Co), 0s Buffers de saida sdo atuali-
zados (Up-Date), simultaneamente (ABC). As sinali-
zagdes e sequenciamento dos Buffers de entrada e de
saida sdo realizados pelo Circuito de Controle de De-
multiplexacdo de Amostras (CCDA), integrante do
Bloco GE e Controle, cuja operacao é sincronizada e
comandada pelo sinal fger.

4 O Oscilador Trifasico Senoidal de Referéncia -
Novo Desenvolvimento

Foi realizada a analise do Sistema Legado com o

objetivo de reproduzi-lo no ambiente PLD Design, em
Légica Programada, para sua posterior sintese.
A tabela de amostras digitais em EPROM no Sistema
Legado, ndo pode ser realizada de forma direta no
PLD Design visto que ndo existem memorias cadas-
tradas em sua Base de Dados de Componentes Espe-
cificos. Desta forma, um novo componente, uma
Read-Only-Memory (ROM), precisou ser modelada,
conforme indicado na Figura 3. Modelar uma memoé-
ria ROM a partir de blocos I6gicos basicos ja cadastra-
dos no PLD-Design mostrou-se uma solucdo com-
plexa. Assim, foi adotado 0 modelamento de um novo
componente pelo Component Wizard.

2"xb ROM
E[—| Eo Do |—
> |— Er D1 }— |2
R aEm D
E 0
g — En2 Db2 f— | 8
s L— Em Dm }—

Figura 3. Componente a ser modelado — ROM 2"xb.

Como ja citado, para criar 0 novo componente ROM
& necessario construir seu modelo SPICE e seu codigo

VHDL equivalente. Além de, neste caso especifico,
produzir e codificar os dados das amostras a serem
gravadas nessas ROMs. Os modelamentos Spice e
VHDL foram realizados com ajuda do MATLAB, con-
forme detalhado adiante. A tabela de amostras foi ge-
rada contendo os Sinais de Referéncia na forma biné-
ria, e entdo construidos os cédigos necessarios para a
gravacdo das ROMs.

Foram modelados trés componentes ROM, um para
cada uma das fases A, B e C. Cada ROM possui 256
amostras com 8 bits de resolu¢do para amplitude. A
Figura 4 indica a organizacdo dessas ROMs.

up[ ENDERECO | ROMA | ROMB | ROMC
i Endereco 0 | Amostra A, | Amostra By | Amostra C,
| Enderecol | AmostraA; | AmostraB; | Amostra C,
Endereco 2 Amostra A, | Amostra B, | Amostra C,
Endereco 253 | Amostra A,s; | Amosira B,s; | Amostra Cisy
| Endereco 254 | Amostra / | Stre 4| Amostra Cysy
Endereco 255 | Amostra Axss | Amostra Bass | Amostra Cass

DOWN

Figura 4. Organizacéo das amostras nas ROMs do PLD Design.

O novo GE, como no Sistema Legado, foi realizado
com Contadores Sincronos de 4-Bits, do Tipo Up-
Down, programéveis, ja disponiveis no Banco de
Componentes Especificos do PLD Design.

A primeira especificacdo de requisitos diz respeito a
faixa de contagem do novo GE. Para cobrir esta faixa
(0 a 255), foram necessarios dois contadores em cas-
cata, ja que o GE é conectado simultaneamente as
ROM A, ROM B e ROM C, relativas as trés fases, en-
derecando simultaneamente as mesmas. Dessa forma,
cada endereco gerado recupera, de forma univoca e si-
multinea, uma amostra de cada fase, ndo sendo neces-
sario que estas sejam isoladas ou demultiplexadas para
posterior processamento, conforme indicado na Fi-
gura 5.

Para provisionar a capacidade de contagem ciclica no
GE, crescente ou decrescente, foi adicionado um cir-
cuito detector de limite de contagem. Os contadores
sdo inicializados em (0) sempre que o limite (255) é
atingido (no sentido UP) e inicializados em (255)
sempre que o limite (0) é atingido (no sentido DOWN).

Sistema
3Ph
Enderecos Amostrado
Controle < WA
PhSeq GERADOR ROMA |—>
DE Fase B
£ ENDERECOS ROMB |[—>
Ref E . .
> ase
CONTROLE ROMC |—>

Figura 5. Diagrama de Blocos do Oscilador Trifasico Senoidal de
Referéncia desenvolvido no PLD Design.

A segunda especificagdo de requisitos do novo GE,
como no OTRS legado, ¢ atendida pelo controle da di-
recdo da contagem (Up ou Down), realizado pelo sinal
PhSeq, vide Figura 5.




A terceira especificacdo de requisitos, o controle da
frequéncia do Sistema de Referéncia. Ha no DEFB
duas maneiras de obter um Clock: (a) usando um os-
cilador interno (sys_clk_pin); (b) usando o Clock ex-
terno (RotClIk. Foi escolhido utilizar RotCIk, ja que a
frequéncia pode ser controlada manualmente através
do botdo rotativo, obtendo frequéncias na faixa de 1
Hz a 5 MHz. A velocidade de recuperacdo das amos-
tras esta relacionada a frer do sistema da Figura 5. A
relagdo da frequéncia dos Sinais de Referéncia é igual
a frer dividido pelo N° de amostras (256), a faixa de
frequéncia utilizando (RotCIk) é 1/256 Hz a 5M/256
Hz, ou seja, entre 3,9 mHz e 19,5 kHz.

4.1 Gerando as Amostras dos Sinais de Referéncia

Para realizar a gravagdo das ROMs é necessario

amostrar, quantizar e a codificar os sinais de referén-
cia.
Para isto, foi utilizado o software MATLAB. Foram
obtidos os dados relativos a uma senoide amostrada e
quantizada conforme ja especificado. O algoritmo
MATLAB utilizado foi:

n=a_,; % Amostragem no tempo.
m=38; % Quantizagdo (Amplitude).
d = +0*pi/180; % Defasamento (Radianos).
t=0:2"n-1;
X=(2"m-1)/2*sin(2*pi*t/(2"*n-1)+d)+(2"m-
1)/2;
x=round(x)";

No cédigo acima, o nimero de bits para a amostragem
e para a quantizagdo sdo definidos por n e m, respecti-
vamente, foram utilizados 8 bits para ambos. Ao final
da execuc¢do, a matriz x conterd 256 amostras, consis-
tindo em valores inteiros entre 0 e 255. Para obter
amostras das trés fases, o algoritmo foi executado trés
vezes, alterando o valor do defasamento (d) para +120
e -120.

4.2 Gerando modelo de simula¢do SPICE da ROM

O modelo de simulacdo SPICE de um componente
é usado pelo PLD Design para prever seu comporta-
mento dentro do sistema em desenvolvimento. Na
ROM modelada, 0 mesmo determina o seu comporta-
mento (behavior), definindo o nimero de entradas e
saidas e determinando, de forma univoca, uma saida
para cada de entrada. Os dados obtidos a partir da
amostragem, quantizac&o e a codificagéo dos sinais de
referéncia, através do algoritmo MATLAB descrito
acima, foram transferidos ao modelo SPICE da ROM
através da diretiva table 256, para cada ROM modelada
(Fases A,BeC).

O Codigo SPICE relativo a uma das ROMs modela-
das, que corresponde a uma das fases dos sinais de re-
feréncia, pode ser visto a seguir:

+( behavior="

+/inputs A0 A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7
+/outputs DO D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
+/table 256

+;A AAAAAAA DDDDDDDD
+;0123456701234567
+0000000010000000
+1000000010000011

l-ll-l1111111101111111
+ll

4.3 Gerando o codigo VHDL equivalente da ROM

No Component Wizard, existe limitagdo de 65000

caracteres para geracao de um modelo VHDL. Para o
modelamento da ROM, foram investigados trés méto-
dos: (a) Expressbes booleanas; (b) Case Statement, €;
(c) Matriz de Inteiros. O melhor resultado obtido foi
com a Matriz de Inteiros. A ROM modelada teve ape-
nas 1918 caracteres.
O Algoritmo MATLAB indicado abaixo gera apenas
uma linha de cddigo em VHDL, a qual define uma
matriz (nomeada ROM) com todas as amostras de uma
senoide (contidas na matriz x), observe que n=8 bits:

fprintf("\n constant ROM_%i: ROM := (', 2"n);
for i=1:2"n
fprintf( '%i" , x(i) );
if(i<2”n)
fprintf(',");
end
end

O Cadigo VHDL resultante é:

library.ieee; use ieee.std_logic_1164.all;
use.IEEE.Em umeric_std.all;

entity rom_256x8 is port(

EO: in STD_LOGIC; S0: out STD_LOGIC; ELl:in
STD_LOGIC; S1: out STD_LOGIC;

E2:in STD_LOGIC; S2: out STD_LOGIC; E3:in
STD_LOGIC; S3: out STD_LOGIC;

E4: in STD_LOGIC; S4: out STD_LOGIC; ES5:in
STD_LOGIC; S5: out STD_LOGIC;

E6: in STD_LOGIC; S6: out STD_LOGIC; E7:in
STD_LOGIC; S7: out STD_LOGIC);

end rom_256x8;

architecture arq of rom_256x8 is

signal E : std_logic_vector(7 downto 0); signal S
: std_logic_vector(7 downto 0);

signal E_int: integer range 0 to 255; signal S_int:
integer range 0 to 255;

type ROM is array (0 to 255) of integer range 0 to
255;




constant ROM_256: ROM :=
(128,131,134,137,140,143, ... 112,115,
118,121,124,127);

begin

E_int<=to_integer(unsigned(E));

S <=std logic_vector(to_un-
signed(ROM_256(E_int), 8));

E(0) <=EO0; SO0 <=5(0); E(1) <=E1; Sl<=
S(1);

E(2) <= E2; S2 <=5(2); E(3) <=E3; S3<=
S@);

E(4) <= E4; S4 <=S(4); E(5) <=E5; S5<=
S(5);

E(6) <= E6; S6 <= S(6); E(7) <=E7; S7<=
S(7);

end arg;

A partir destes codigos, foi possivel modelar
ROMs contendo as trés fases de um Sistema Trifasico
Equilibrado.

5 Resultados Obtidos

O OTSR projetado foi simulado, sintetizado e

gravado na FPGA da Plataforma DEFB. Nas Figuras
7 e 8 sdo apresentados os resultados de simulagdo para
Sinais de Referéncia Senoidais e com Injecéo de Ter-
ceiro Harménico, respectivamente. Nas Figuras 9 e 10
sdo apresentados os oscilogramas correspondentes. Os
resultados experimentais apresentados foram obtidos
com conversores D/A R2R e um BitScope Micro -
USB Mixed Signal Oscilloscope, Waveform, Clock
Generator, and Logic Analyzer, um periférico USB de
aquisicdo de sinais analdgicos e digitais projetado para
uso com PC.
Observe que as Figuras 8 e 10 indicam os sinais simu-
lados e recuperado de uma senoide com injecao de ter-
ceiro harmonico. A Figura 6 indica como a sintese
deste sinal ocorre.

Fundamental
3rd harmonic, % amplitude
——— Synthesized wave

Figura 6. Sintese de um Sinal Senoidal com injegéo de Terceiro
Harménico (Disponivel: https://makezine.com/projects/make-
35/advanced-arduino-sound-synthesis/).
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Figura 7. OTSR, Simulagéo Spice — (a) Eixo superior: Sinais de
Referéncia Senoidais (f = % = 390Hz). (b) Eixo inferior: fres

(Clock 100kHz).
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Figura 8. OTSR, Simulagéo Spice — (a) Eixo superior: Sinais de

Referéncia Senoidais com Injecéo de Terceiro Harménico (f =

2% = 390Hz). (b) Eixo inferior: frer (Clock 100kH?z).

Figura 9. OTSR, Oscilograma — Sinal de Referéncia Senoidal (f =
15kHz ; Clock = 3,84MHz) usando um Conversor DA R-2R.

Figura 10. OTSR, Oscilograma — Sinal de Referéncia Senoidal
(f = 6Hz ; Clock = 1,5kHz) com Injegdo de Terceiro Harmdnico
usando um Conversor DA R-2R.

6 Aplicacdo do OTSR

A partir deste trabalho o LabMOPA-EPI passa a
produzir subsidios para o desenvolvimento de projetos



de Controladores Digitais Unificados para uso no en-
sino prético da Eletronica de Poténcia, fazendo uso de
ferramentas tecnoldgicas atuais e estruturas FPGASs.
Uma aplicacdo imediata do OTSR foi realizada no
projeto a seguir:

(a) O Desafio: Idealizar experiéncias de “aprendi-
zagem auténtica”.

(b) A Solucéo: Formular projetos de controladores
digitais para baseados em FPGA, realizados fazendo
uso da ferramenta de cossimulacdo PLD Design do
NI-MULTISIM.

(c) Os Resultados: Controlador Digital Unifi-
cado, configuravel, baseado em FPGA, para estudo de
Conversores CC-CA (Inversores).

O projeto foi concluido pelos autores e utilizao OTSR
como bloco funcional basico para geracdo de sinais de
Trigger do Bloco SPWM/THIPWM (Alves, 2018), a
Figura 11 indica o Diagrama de Blocos do Controla-
dor desenvolvido, suas topologias e modos operacio-
nais basicos. O projeto do Controlador Unificado sera
objeto de outro trabalho.

BLOCO
GENERADOR
DE SINAIS
DE TRIGGER

ONDA-
BLOCO QUADRADA
DE ]| PARA
—
INTERFACE CHAVES

BLOCO
GENERADOR DRIVERS
DE SINAIS
DE TRIGGER
SPWM/THIPWM

BLOCO
DE
CONVERSAO

DE
POTENCIA
E

a
@
r 1
TOPOLOGIAS VSI ESTUDADAS:
> MONOFASICAS (1PH) — MEIA-PONTE E PONTE COMPLETA.
» TRIFASICAS (3PH) - PONTE COMPLETA.

MODOS OPERACIONAIS:
= ONDA-QUADRADA (1PH/ 3PH (120° E 180°))
= PWM (CARRIER-COMPARISON):
» SPWM (1PH/3PH) E THIPWM (3PH).

(b)

Figura 11 Controlador FPGA Unificado Projetado para o Estudo
de Inversores VSI - Ciclo de Projeto PLD-Design. (a) Elementos
Basicos do Diagrama de Blocos Geral. (b) Topologias Estudadas e
Modos de Operagao propostos.

7 Conclusao

O LabMOPA-EPI tem sua origem motivada den-
tro da iniciativa CAPES-DED e ABENGE, denomi-
nada de: Programa de Engenharia a Distancia em
Rede Nacional do Sistema Universidade Aberta do
Brasil — UABENg, que ocorreu no ano de 2014, e se-
gue a diretriz de produzir material e metodologias para
apoio ao ensino de Engenharia Elétrica, no ensino ex-
perimental de Eletronica de Poténcia e Instrumentacéo
Eletrbnica, para programas de Ensino da Engenharia
Elétrica nas modalidades presenciais, hibridos e EaD.
Além da producéo de material de experimentagdo que
insira experiéncias de Aprendizagem Auténtica, no
ensino da Eletrénica de Poténcia e Instrumentacéo
Eletrénica. O LabMOPA-EPI trabalha na insercédo de

novas metodologias no processo de ensino-aprendi-
zado da Engenharia, como as Metodologias Ativas,
com uma abordagem Construtivista.

A metodologia proposta neste trabalho se valeu de di-
Versos recursos, tanto metodolégicos quanto tecnolé-
gicos, no intuito de avancar na melhoria ou quiga mo-
dificar a “sala de aula” dos cursos de Engenharia Elé-
trica, que hoje vao além do espaco fisico da Universi-
dade.

Os resultados obtidos permitem concluir que o uso da
ferramenta PLD Design, em conjunto com a Plata-
forma de Desenvolvimento DEFB, constitui uma ex-
celente metodologia e plataforma para conduzir expe-
rimentacéo laboratorial na &rea de Eletronica de Po-
téncia, no que se refere a projetos baseados em FPGA.
No entendimento dos autores, promove-se, assim, ino-
vagdo educacional atraves da realizagdo de experién-
cias préticas de aprendizagem autentica que inserem
0s estudantes dentro de um contexto mais atual e ajus-
tado ao que devera ser sua atuagdo como profissional
das Engenharias, uma vez que:

1. O projeto desenvolvido se ajusta perfeitamente
dentro de um contexto auténtico que, certa-
mente, ira e refletir na forma como o conheci-
mento ira ser utilizado na vida real.

2. As atividades desenvolvidas ao longo da exe-
cucdo do ciclo de projeto se evidenciam como
auténticas, uma vez que as mesmas envolve-
ram problemas e investigacfes complexas para
fins de desenvolver um projeto tecnologica-
mente atualizado e real do OTSR.

3. O projeto possibilitou 0 acesso ao trabalho de
peritos que permitiram a modelagem do OTSR
dentro de uma nova perspectiva tecnoldgica, a
de uso de metodologias e ferramentas para de-
senvolvimento de projetos baseados em FPGA.

4. O projeto permitiu desenvolver maltiplos pa-
péis e perspectivas fornecendo caminhos de so-
lucGes alternativas, como é o caso do processo
de modelamento de um novo componente para
insercdo do mesmo dentro do ambiente PLD
Design, a memdria ROM.

5. Permitira a abordagem colaborativa, possibili-
tando a construgdo social do conhecimento
visto que este bloco funcional basico seré utili-
zado como um Bloco Légico Funcional de
Reuso (Intelectual Property Core (IP Core))
em novos projetos de Controladores Digitais
baseados em FPGA, em andamento.

6. Oportunizou a reflexdo que envolveu a meta-
cognicdo relativa ao conhecimento adquirido
durante o desenvolvimento do ciclo de projeto
abordado.

7. Oportunizou articulagBes que permitiram que 0
conhecimento tacito fosse explicitado.

8. Oportunizou o processo de contestacao e criticas
ao professor orientador em momentos cruciais
do processo de ensino/aprendizado.

9. Permitiu a realizacdo de uma avaliagdo auténtica
uma vez que para o orientando, certamente a ex-



periéncia pratica de desenvolvimento de proje-
tos de sistemas digitais ira se refletir na forma
como o conhecimento sera avaliado na aplicacao
de uma situacdo profissional de desenvolvi-
mento na vida profissional real.

Demonstra-se, assim, a validade das metodologias
adotadas e do ciclo de projeto abordado e abrem-se
perspectivas para novos desenvolvimentos fazendo
uso das tecnologias FPGA utilizando as ferramentas
de cossimulagéo PLD Design.
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