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Resumo

Com a evolugdo da tecnologia, os algoritmos de controlo passaram a ser cada vez mais avangados
e complexos, o que suscitou um aumento das necessidade de processamento. Deste modo, as
plataformas de controlo, a utilizar em sistemas de eletronica de poténcia, tém de ter velocidades
de processamento elevadas. Ao nivel da investigacao de sistemas de controlo e desenvolvimento
de protétipos, podem ser escolhidos dois tipos de plataformas bastante distintos. Uma € o uso
de plataformas para prototipagem ripida, que t€m um elevado desempenho e uma programagao
simples, sendo que a sua desvantagem € o custo elevado. A outra solugdo € a utilizacdo de placas
de desenvolvimento que sao uma solu¢io econdémica, contudo a sua programacao é complexa, ou
entdo a sua capacidade de processamento € baixa.

O objetivo da tese € desenvolver uma solugdo que junte o baixo custo e o alto desempenho a
uma programacao facil que recorra a ferramentas muito utilizadas. Com estes parametros, sera
possivel apresentar uma solugdo de prototipagem com um custo-eficiéncia elevado, ideal para a
investigacdo. Quanto a plataforma a utilizar, optou-se pela ZedBoard da Digilent, que apresenta
uma capacidade de processamento alta e compatibilidade com a ferramenta Matlab/Simulink, muito
utilizada a nivel global.

O uso do Matlab/Simulink permite a implementacdo direta de c6digo previamente desenvolvido,
sem necessidade de conversdo. Assim, € possivel facilitar o processo de programacdo da plataforma
e eliminar erros de transicdo que existem em plataformas configuradas diretamente com linguagem
C/VHDL e ndo através do Simulink. Além do mais, o Simulink € um dos programas para desenvolvi-
mento de algoritmos de controlo e simulacao mais utilizado o que faz com que este seja o programa
ideal para a solug@o a desenvolver.

Ao longo do trabalho, € pretendido aplicar na ZedBoard um algoritmo para controlo de um
conversor de poténcia. Para isso, € necessario desenvolver ferramentas para programacao da placa
no Simulink, explorar as suas formas de processamento e garantir os requisitos do algoritmo. Apds
o desenvolvimento do modelo com o respetivo tipo de processamento, € realizada a programacgao
da plataforma de controlo. Por tltimo serdo apresentadas as conclusdes do trabalho bem como as

propostas para trabalhos futuros.

Palavras-Chave: Plataformas Contorlo, Conversores de Poténcia, Zedboard, Protétipos, Sistemas
Embebidos, Simulink HDL Coder, Simulink Embedded Coder, Simulink SoC Blockset.






Abstract

With the evolution of technology, the control platform became a critical feature in electric power
systems. This leads to increased research of electric power systems. Demand has guaranteed the
evolution of control platforms, with a price reduction and increase of processing power. Even with
the price reduction of control systems, solutions focused in rapid prototyping still have a high cost.
Either it is possible to use barebone solution with lower cost, but in this case the processing power
is slow or the programming procedure is complex and slow. Due to these problems, it does not
exit an appropriate solution for use in research projects or small companies with low investments
capacities.

The objective of this work is to create a solution, wich fills a blank space in the control
platform market. The solution needs to have a low cost and high processing capacity with an
easy programming procedure. With these characteristics, the platform to be developed will be a
prototyping solution with high cost-efficiency, ideal for use in research. The used platform is a
ZedBoard from Digilent, which has a good processing capacity, is compact, and compatible with
Simulink.

Using Matlab/Simulink ensures the direct implementation of code developed and tested, with
no need for conversion. Due to the fact that the code doesn’t need to be converted, as happen on
platforms programmed in C/VHDL, conversion errors are eliminated. Furthermore, Simulink is one
of the most used programs for develop control algorithms, testing and development, making this
program ideal for programming the ZedBoard.

This thesis aims to develop a simple way to program a ZedBoard from Matlab/Simulink. The
test model will be a power converter algorithm, and the used platform needs to guarantee all the
control needs.

Keywords: Control Platforms, Power Converters, Zedboard, Prototypes, Embedded Systems,
Simulink HDL Coder, Simulink Embedded Coder, Simulink SoC Blockset
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Capitulo 1

Introducao

No primeiro capitulo serdo enunciados os objetivos da dissertagdo, as motivagdes para a sua
realizacdo, e a estratégia de implementacdo a utilizar. Este ponto serd finalizado com uma apresen-
tacdo da estrutura da dissertacdo, com uma indica¢do das temaéticas a serem abordadas em cada um
dos capitulos.

A plataforma a desenvolver, insere-se no projeto "DRIFT"(Datacenter Resilience Increase
through Fault Tolerance in UPS systems) que consiste no desenvolvimento de um protétipo de
uma fonte de alimentacao ininterrupta (UPS) de alta credibilidade para datacenter a decorrer no
Instituto de Telecomunicacdes de Coimbra, no Laboratério de Sistemas de Energéticos. O projeto,
deparou-se com a necessidade de, apds desenvolvimento do sistema de controlo no Simulink, e a
verificacdo do funcionamento do mesmo, escolher entre dois tipos de plataformas: Uma plataforma
que permitisse uma programacao simples, utilizando o Simulink para implementacdo do algoritmo,
mas que apresentasse um custo elevado; Ou uma plataforma econdmica mas com uma processo de
programacdo complexo, devido a necessidade de conversio do algoritmo desenvolvido.

O objetivo do trabalho € desenvolver uma solucao intermédia, que tenha um custo baixo mas
que permita a implementacao de algoritmos pelo Simulink de forma a utilizar o sistema de controlo
ja desenvolvido. Outro aspeto desta solucdo € ter dimensdes reduzidas, de forma a ser facilmente

incorporada no protétipo em desenvolvimento.

1.1 Motivacao

O desenvolvimento de técnicas de controlo mais avancadas e complexas fez com que as
plataformas de controlo precisassem de uma maior capacidade de processamento. O aumento
dos requisitos destas plataformas levou a um grande desenvolvimento e a redugdo do custo das
mesmas. As solucdes para prototipagem rdpida dispdem de uma programacao simples e elevada
velocidade de processamento. Contudo, estas plataformas ainda apresentam custos elevados. Em
alternativa, existem placas de desenvolvimento que tém custos baixos, contudo apresentam uma
programacdo complexa, ou entdo uma capacidade de processamento reduzida.



Introducao

Ainda existem poucas plataformas adequadas para investigacio, com boa capacidade de proces-
samento € que permitam uma programacao pelo Simulink a um baixo custo. Esta falha no mercado
das plataformas digitais, motivou a procura de uma solucdo para satisfizer estas necessidades. Posto
isto, o trabalho a realizar é uma mais valia para o grupo de investigagdo, pois providencia uma

solucdo com custo-eficiéncia bastante apelativo.

1.2 Objetivos

O objetivo principal é o desenvolvimento de uma plataforma de controlo de baixo custo,
para aplicacdo em protétipos de conversores de eletronica de poténcia. A solucdo devera ter
uma capacidade de processamento elevada, embora com um preco reduzido. Esta capacidade de
processamento e baixo custo, fard com que a solucdo tenha um custo-efici€éncia bastante elevado e
apelativo.

Quanto a programacao da plataforma, esta deve ser compativel com o Matlab/Simulink que
permite o desenvolvimento de um algoritmo, simulacido e posteriormente a implementacdo do
mesmo. O Simulink apresenta vantagens ndo sé a nivel da implementacdo, uma vez que o uso do
codigo € direto, mas também oferece uma programacgado simples (programacao por blocos) e uma
grande quantidade de informacao devido aos inimeros utilizadores do programa.

No decorrer do trabalho sdo desenvolvidas as ferramentas para programacao da plataforma a
partir do Simulink e sdo asseguradas as necessidades do sistema de controlo a implementar. Por
ultimo, pretende-se implementar um algoritmo na plataforma desenvolvida, bem como realizar

testes e medi¢des comparando a solug¢do desenvolvida com uma j4 existente no mercado.

1.3 Implementacao

A implementacdo pode ser dividida em duas partes distintas: Uma seccdo inicial onde sera
desenvolvido o modelo de Simulink para a plataforma, e uma segunda sec¢ao onde o algoritmo serd
implementado no modelo desenvolvido.

O desenvolvimento do modelo serd realizado através das extensdes (Add-Ons) "Embedded
Coder" e "HDL Coder" que permitem a adaptacdo dos modelos do Simulink as plataformas digitais.
Neste ponto, serd verificado o funcionamento do modelo desenvolvido, e se 0 mesmo assegura os
requisitos do algoritmo de controlo a implementar.

Ap6s o desenvolvimento das ferramentas para programacgdo da ZedBoard pelo Simulink, sera
efetuada a sua programacgdo. Na implementacdo do algoritmo de controlo, é possivel configura-lo
através de diversas formas de processamento. Como a plataforma a utilizar contém duas unidades
de processamento, nomeadamente um ARM e uma FPGA, é possivel executar o algoritmo apenas

numa das unidades ou em ambas extraindo as vantagens de cada uma.
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Para concluir, serd ainda explorado o SoC Blockset, que € uma nova extensao do Simulink
(adicionada na versdo 2019a), que adiciona novas funcionalidades a programacao de plataformas
digitais, e sistemas embebidos.

Concluida a implementacdo do algoritmo na plataforma de controlo, serd verificado o desem-

penho do sistema, por comparacao com a plataforma MicroLabBox da dSPACE.

1.4 Estrutura do Trabalho

O presente documento estd dividido em cinco capitulos distintos, sendo o primeiro capitulo
composto por uma pequena introducao e pelas motivagdes que levaram a realizac@o deste trabalho.

O capitulo 2 apresenta uma pequena introducdo aos sistemas de conversao de energia elétrica.
Aborda a tematica das plataformas de controlo existentes e a escolha da plataforma a desenvolver.
No fim deste capitulo serd explicado os sistemas UPS a utilizar, bem como o seu sistema de controlo.

Quanto ao capitulo 3 € apresentado o trabalho realizado ao nivel da plataforma, sendo explicado
a adicdo dos ADCs, a verificagdo da aquisi¢do de dados simultanea, e a verificacdo da actualizacio
de dados em simultdneo com a aquisi¢do.

No capitulo 4, o ultimo referente ao trabalho desenvolvido, € exposto o modo como se realiza
a programacao da plataforma de controlo, e os diferentes modos de processamento do algoritmo
na ZedBoard. Este capitulo serd finalizado com a exploracdo da ferramenta SoC Blockset para
programacdo da ZedBoard, e as diferencas que esta apresenta em relagdo ao HDL Coder e Embedded
Coder.

Por fim no capitulo 5 serdo apresentadas as conclusdes do trabalho, bem como as sugestdes para

trabalhos futuros.






Capitulo 2
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Este capitulo tem como principal intuito explicar qual a fun¢@o da plataforma a desenvolver
bem como o seu enquadramento nos sistemas de eletronica de poténcia. Na primeira sec¢do serd
explicado o funcionamento dos sistemas de conversdo de energia elétrica. Seguidamente na sec¢ao
2.2 seré falado das plataformas de controlo, e como se procedeu a escolha da plataforma para o
trabalho a desenvolver.

Verificado o enquadramento das plataformas de controlo e os sistemas onde estas sdo uti-
lizadas, passar-se-a a um sistema concreto, nomeadamente, uma fonte de alimentagdo ininterrupta
(Uninterruptible Power Source - UPS) e os seus constituintes.

2.1 Sistema de Conversao de Energia Elétrica

Um sistema de conversdo de energia elétrica € constituido por trés partes, representadas na
figura 2.1. E constituido por uma componente de eletrénica de poténcia, que converte os niveis de
corrente e tensdo da fonte (entrada) para os valores pretendidos na carga (saida) e permite ainda
o controlo do fluxo energético em fung¢ao do que é necessario. Existe uma zona de medi¢ao que,
através de sensores ligados a carga, permite obter os valores instantaneos das grandezas elétricas
necessdrias, enviando-os para a placa de controlo. Finalmente a placa controladora que executa o
algoritmo de controlo, enviando os pulsos de activagdo para os semicondutores do conversor de
eletrénica de poténcia, permitindo variar o fluxo de energia consoante os parametros do algoritmo.

A zona de eletronica de poténcia € constituida por todo o sistema elétrico e o conversor
de poténcia. O conversor de poténcia € responsdvel por interligar ambas as partes do sistema,
permitindo que estas possam ter niveis e tipos de correntes e tensdes diferentes. Existem quatro
tipos de conversores de poténcia, distintos em funcdo das formas de onda a entrada e saida do
conversor. Contudo, todos t€m em comum o facto de ser possivel controlar o fluxo de energia entre
os dois lados do conversor. Os diferentes conversores sao:

AC-DC ou Retificador Recebe tensdes e correntes alternadas, transformando em tensdes e

correntes continuas.
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Figura 2.1 Esquema de um sistema de conversao de energia elétrica.

DC-AC ou Inversor Inversamente ao que acontece no retificador, o inversor converte tensoes

continuas em tensoes alternadas.

DC-DC Permite a alterag@o dos niveis de tensdo entre os dois pontos do conversor, de forma

a permitir a interligagcao de sistemas com diferentes tensdes DC.

AC-AC Modifica os niveis de tensdo alternada, possibilitando a ligacao entre dois sistemas

de tensOes diferentes.

Na zona azul, da figura 2.1 estd situada a placa de controlo, ou plataforma digital, onde o
algoritmo € executado. O algoritmo de controlo envia os sinais para o conversor de eletrénica
de poténcia em funcdo dos parametros impostos no controlo. Usualmente € necessario ajustar os
sinais da placa de controlo, denominado de condicionamento de sinal, pois os sinais recebidos pela
eletrénica de poténcia tém valores de tensao superiores. Para que tudo isto se torne possivel sdo
necessarias medidas provenientes dos sensores.

Na parte de medidas, representada a verde, os sensores efetuam as medi¢des de corrente e
tensdo, permitindo que a placa de controlo atue corretamente no conversor de poténcia em funcao
do algoritmo de controlo. O condicionamento de sinal € necessario uma vez que os valores de
tensao e corrente adquiridos pelos sensores podem ser diferentes dos valores aceites pela placa de
controlo, pelo que tém de ser ajustados para valores compativeis com os ADC da plataforma de
controlo.

Durante a dissertac@o, apenas se atuard na plataforma de controlo, desenvolvendo uma solugdo
baseada na Zedboard, sendo que a sua escolha serd justificada no ponto 2.2.3. Esta unidade de
controlo deve ser compativel com o Matlab/Simulink e tem como principal objetivo a substitui¢cao
de placas de desenvolvimento como a ds1103, MicroLabBox da dSPACE e a TMS320 da Texas
Instruments. As solugdes da dSpace sdo multi propésitos pelo que contém capacidades superiores
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as necessarias, nomeadamente a existéncia de ADC e entradas e saidas digitais superiores as
utilizadas,0 que faz aumentar o seu custo. Estas solu¢des apresentam,como desvantagens para
0 seu uso em protdtipos, elevado custo e elevada dimensao, o que dificulta a sua utilizacao em
sistemas compactos. J4 a solu¢c@o da Texas, tem pequenas dimensdes a um baixo custo, contudo esta
plataforma carece de velocidade de processamento e um maior ndmero de entradas e saidas. Posto
isto, a solucdo a desenvolver deve conter as vantagens das diferentes solucdes apresentadas. Isto €,
ter um custo reduzido, e pequenas dimensdes, sem comprometer excessivamente a capacidade de
processamento.

2.1.1 Conversores de Eletronica de Poténcia

Com o avanco da tecnologia e o aumento da automatizagdo de processos, houve necessidade
de controlo nos equipamentos eletronicos, 0 que proporcionou o crescimento dos conversores de
poténcia no mercado.

Os conversores de poténcia podem ser de varios tipos, com tensdes de entrada e de saida
alternada ou continua. Devido a esta flexibilidade, os conversores de poténcia sdo utilizados
nas mais diversas dreas desde controlo de motores, processos fabris automatizados, sistemas de
armazenamento de energia, compensadores de energia reativa ou até mesmo nos computadores e

eletronica de consumo.

2.1.1.1 Conversores Multinivel

Os conversores multinivel sio um dos maiores avancos na eletrénica de poténcia da tltima
década. Estes conversores apresentam varias vantagens (em relagdo aos conversores convencionais
ou de dois niveis) sendo que, a principal, € a possibilidade da tensdo a saida do conversor poder
apresentar um maior nimero de valores distintos (mais de 2 diferentes). Com este aumento do
nimero de niveis € possivel melhorar as formas de onda da tensdo, aproximando-as a uma sinusoéide,
e com isto reduzir a distor¢do harménica produzida pelos conversores [1]. Outra das vantagens
destes conversores € a reducdo da tensdo a que cada semicondutor esté sujeito (no caso de um um
conversor de trés niveis os semicondutores estdo sujeitos a metade da tensdo dos semicondutores de
um conversor de dois niveis, quando ligados ao mesmo barramento DC). Esta redugdo da tensao
a que os semicondutores estdo sujeitos permite a utilizacdo de conversores em niveis de tensao
mais elevados (por ex. média tensdo). A principal desvantagem destes sistemas € a necessidade
de um maior nimero de semicondutores que incrementa a complexidade do sistema elétrico e do
sistema de controlo. O aumento da complexidade no algoritmo de controlo, faz com que este tipo
de conversor necessite de uma elevada velocidade de processamento.

Existem vdrias tipologias para os conversores multiniveis como € o caso da: neutral point
clamped (NPC), cascaded H-bridge (CHB) e flying capacitors (FCs) [2]. Todas as solucdes
referidas t€m o mesmo propdsito, o aumento dos niveis de tensdo intermédios, sendo que a solucao
NPC, apresentada na figura 2.2, € a mais frequente.
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Figura 2.2 Esquema de um inversor NPC de 3 niveis.

O uso de uma montagem NPC permite a redu¢do do nimero de condensadores necessarios.
Contudo, esta solugdo apresenta dificuldades no equilibrio da tensdo dos condensadores do bar-
ramento DC. Este problema é um dos desafios dos algoritmos de controlo quando aplicados em

conversores multinivel do tipo NPC.

2.1.2 Estratégias de Controlo

O controlo de conversores de poténcia pode ser efetuado de inumeras formas distintas, sendo al-
gumas delas muito precisas, mas com necessidades de processamento elevadas face a complexidade
do seu algoritmo de cdlculo. Posto isto, o controlo ideal varia de situacio para situacdo consoante a
precis@o necessdria, limitacdes da localiza¢dao do equipamento, e dimensdes pretendidas.

Face a evolucdo da industria, sdo desenvolvidas novas estratégias de controlo sendo que os
métodos mais comuns sdo apresentados na figura 2.3.

O controlo linear é um dos métodos mais frequentes do mercado, nomeadamente, o controlo
FOC que orienta constantemente o vector do fluxo do motor. Existem outras estratégias lineares que
atuam através da diferenca entre o valor tedrico da situagdo existente e o valor do sistema adquirido
através dos sensores instalados [3, 4].

De forma distinta dos controladores lineares que atuam a uma frequéncia fixa, o controlo por
histerese atua sempre que os valores saem dos limites pretendidos, o que faz com que este controlo
ndo imponha nos semicondutores uma comutacdo de frequéncia constante. Os problemas destas
oscilacdes de frequéncia é que as perdas de comutacdo deixam de ser previsiveis, pois variam com
a frequéncia, e podem ainda ocorrer comutagdes em frequéncias que aumentam o desgaste dos
semicondutores [3, 5].

Ainda existem técnicas de controlo preditivo, que como o préprio nome indica consistem num
método que prevé o comportamento das varidveis do sistema. Para isso, o controlador calcula o
comportamento do sistema para todos os estados de comutacao possiveis, escolhendo o que produz

o resultado mais proximo do desejado [6, 4].
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Figura 2.3 Algumas das estratégias de controlo mais comuns.

Os métodos Fuzzy e Neuro-Fuzzy surgiram devido a aplicacdo de conceitos de inteligéncia
artificial aos algoritmos de controlo. Ambos os métodos consistem na logica difusa que ao invés de

utilizar um légica bindria com dois valores, utiliza valores intermédios [7].

2.2 Plataformas de Controlo

Relativamente as plataformas digitais, atualmente existem no mercado varias solugdes de con-
trolo, embora a maioria das solu¢cdes multipropdsito sejam bastante caras. O facto de estas solucdes
abrangerem a utilizacdo numa grande variedade de sistemas faz com contenham funcionalidades
que acabam por ser desnecessdrias para sistemas simples. Com isto, € necessario que unidades de
investigacdo e pequenas empresas tenham de optar por plataformas de prototipagem rdpida, que sdo
caras, ou entdo optar por solucdes simples e baratas que abdicam da capacidade de processamento
ou da programacao rapida e simples.

O projeto na qual esta dissertacdo se insere, consiste no desenvolvimento de um protétipo
de uma UPS, onde € necessario o uso de uma plataforma compacta, com uma capacidade de
processamento elevada e compatibilidade com o programa Simulink. Das solucdes utilizadas pelo
grupo, nomeadamente as DS1103, Autobox e LabBox da dSPACE, a TMS320 da Texas e a Compact
Rio e SingleBoard Rio da National Instruments, nenhuma preenchia as necessidades referidas. A
plataforma SB Rio € a mais proxima da solugdo pretendida, contudo apenas pode ser programada
através de software proprietario (LabView) da empresa que desenvolve o Hardware, o que implicava
a conversao do sistema de controlo ja desenvolvido no Simulink e a necessidade da compra da
licenga do LabView.
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No caso das solu¢des sem compatibilidade com o Simulink, como € o caso da SB Rio, € sempre
necessario adaptar o algoritmo de controlo desenvolvido. desta forma o c6digo desenvolvido no
Simulink que permitem a simulacao e a verificacdo do funcionamento do algoritmo desenvolvido,
tem de ser convertido para C (LabView no caso da SB Rio) e seguidamente implementado na
plataforma de controlo. Em situa¢des onde a plataforma de controlo contém uma FPGA para
aumento do desempenho, € necessdrio transcrever o cédigo para linguagem HDL (VHDL ou
Verilog), que € uma linguagem complexa. Outras agravantes deste tipo de solucdes € o tempo
necessario para transcricdo do cddigo para C (ou HDL no caso de FPGAs) e a possibilidade de
aparecimento de erros devido a transcri¢ao do cédigo.

Deste modo procurou-se desenvolver uma plataforma que satisfaca as necessidades do projeto,
ou seja, uma plataforma compacta, econdmica com alta capacidade de processamento que permitisse

a programacao pelo Simulink

2.2.1 Programacao pelo Simulink

A programacao pelo Simulink ¢ uma mais valia, pois oferece a possibilidade de implementagdo
do cddigo utilizado em simulacdo em plataformas de controlo compativeis com o Matlab/Simulink.
Esta vantagem € notdria em ambiente de investigacdo pois o a funcionalidade dos algoritmos
desenvolvidos tem de ser sempre verificada em ambiente de simulacdo antes de se proceder a
sua implementagdo. Uma outra vantagem € a implementagdo direta ja que traz facilidade na
programacao das plataformas, pois ndo € necessdrio realizar a conversdo do cédigo. Esta conversao
¢ um dos maiores problemas das plataformas sem compatibilidade com Simulink (ou outro programa
que permita a implementacao apds a simulacdo do algoritmo).

Embora o uso do Simulink acrescente os custos do programa para possibilitar a configuracdo da
plataforma, as vantagens do programa fez com que se optasse por uma plataforma com compatibili-
dade com o mesmo. Na prdtica, os custos do Simulink acabam por ser necessarios, pois ao nivel
da investigacdo este programa ¢ utilizado para desenvolvimento e validagdo do funcionamento do

algoritmo em simulagdo.

2.2.2 Escolha da Plataforma

Com base nos solugdes referidas no ponto 2.2, procurou-se uma solu¢do compacta, que tivesse
compatibilidade com o Simulink e que fosse uma platatorma versatil, por forma a permitir uma maior
possibilidade de expansdo. Posto isto, as solu¢des mais apelativas para os sistema a desenvolver
foram as placas Arduino, RasberryPi e a ZedBoard, apresentadas na tabela 2.1.

Na selecdo das solugdes teve-se o cuidado de verificar plataformas compativeis com o Matlab, e
com custos inferiores as solu¢des de mercado.

Devido a necessidade de executar o algoritmo a cada 100us (valor tipico), fez com que a
escolha da primeira plataforma a ser eliminada recaisse sobre o Arduino. O RasberryPi nao é

desenvolvido para execucdo em tempo real, pelo que as entradas e saidas ndo seriam faceis de
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Tabela 2.1 Comparagdo entre Varias Solugdes de Mercado e Placas de Controlo.

Equipamento Programacio FPGA Dimensoes Processameto Custos

ds1103 Simulink Nio Elevadas  Muito elevado €€€
LabBox Simulink Sim Elevadas  Muito elevado €€€
TMS320 Simulink Nao Reduzidas Baixo €
Compact Rio LabView sim Médias Muito elevado €€€
SingleBorad Rio LabView Sim  Reduzidas Elevado €€
ZedBoard Simulink Sim Reduzidas Elevado €€
RaspberyPi Simulink Nao  Reduzidas Médio €
Arduino Simulink Nao Reduzidas Baixo €

utilizar a frequéncia pretendida, ao contrario da ZedBoard que contém uma FPGA que permite
a gestdo de periféricos a tempo-real. Com esta vantagem da ZedBoard, seria facil interligar os

periféricos com uma temporizagao perfeita que nao seria possivel num processador.

2.2.3 ZedBoard

A ZedBoard da Digilent € baseada num system on chip (SoC) Zynq-7000 da Xilinx que é
composto por um processador ARM A9 de 2 niicleos e uma FPGA Artix-7. Esta arquitetura (Zynq)
¢é apresentada na figura 2.4, onde é possivel verificar que ha possibilidade de ligar vérios periféricos
a uma unidade de processamento, pelo que as mesmas tém de comunicar entre si para acederem a

todos os recursos disponiveis.

FLASH DRAM SRAM
Eth t i | |
eme Sistema de Meméoria Personalizado IS ‘
Processamento (DIP)
use * + Botoes de |
presséo
- ARM
Periféricos
sD (= : AN Dual Cortex A9 | Pperifért ‘ ::>‘ LED ‘
F Periféricos s
08 MPCore System \ J
UART ¢ 7 ‘ PMOD ‘
Artix-7 (FPGA) PR VS .
GPIO Légica | Aceleragido de ‘ ‘ Personalizado ‘ Interfaces ‘
Programavel FAmET | .

&

‘ Monitor ‘
|

Figura 2.4 Arquitetura de um SoC Zynq.

11



Estado da Arte

A comunicacdo entre processador e a FPGA ¢€ realizada pelo protocolo de comunicagdo AXI4
permitindo que haja troca de informagdo. Outro ponto € o facto de que embora o processador tenha
acesso as entradas e saidas pré estipuladas (USB, Internet, Cartdao SD), as entradas e saidas (I/O)
digitais configurdveis, apenas podem ser acedidas pela FPGA. Nestes pinos I/0 tem-se 30 pinos
configuréveis distribuidos por 5 portas PMOD, 8 Leds, 8 interruptores e 7 botdes de pressdo. Visto
esta plataforma nao conter ADCs, as solucOes sdo individuais e dependem de projeto para projeto,
sendo fundamental a adi¢do de ADCs, na quantidade necessdria.

2.3 Sistemas UPS

Devido a dissertagdo estar inserida no projeto "DRIF" que tem como objetivo o controlo de
UPS, a plataforma a desenvolver deve ser focada no controlo deste tipo de sistemas. A nivel de
desenvolvimento iniciou-se pelo uso de apenas 1 dos conversores dada a complexidade destes
sistemas, sendo que ap6s verificagdo do funcionamento da plataforma seréd possivel implementar
todo o sistema.

A figura 2.5 representa o esquema de um sistema UPS, que tem um papel importante no mundo
atual. Com o aumento das necessidade dos consumidores, € necessario manter diversos sistemas
em funcionamento com elevada qualidade de energia mesmo em casos de falha da rede de energia
elétrica. Esta imunidade as falhas pode ser realizada com geradores de socorro ou através de

sistemas UPS que utilizam baterias para alimentar as cargas criticas durante falhas da rede elétrica.

(] ]
=_T_=

Rede Elétrica ‘ Carga Critica

"

UPS

Figura 2.5 Modelo de um sistema UPS.

Os sistemas sd@o compostos por 3 conversores interligados entre si pelo barramento DC (rep-

resentado na figura 2.5 com um condensador). A UPS tem um retificador ativo que transforma a
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energia AC da rede elétrica em DC. Existe ainda um conversor DC-DC que liga este barramento a
um conjunto de baterias, responsével pelo ajuste da tensdo do sistema de armazenamento de energia
nas baterias. Por fim, existe o inversor que transfere a energia existente no barramento DC para as
cargas criticas.

Na prética, o sistema absorve energia da rede suficiente para as cargas criticas e mantém
as baterias carregadas. Em caso de falha da rede elétrica, o conversor DC-DC envia a energia
armazenada nas baterias para o barramento DC. Quanto ao inversor, este mantém sempre 0 mesmo
modo de funcionamento, garantindo que a carga critica € continuamente alimentada por uma onda

de tensdo de elevada qualidade.

2.3.1 Conversores Multinivel nas UPS

A utilizagdo de conversores multinivel em sistemas UPS proporciona varias vantagens [8, 9],
que permitem a melhoria da qualidade da energia através da redugdo da distor¢ao harménica quer
na corrente absorvida da rede, quer nas ondas de tensdo na carga. Os conversores multinivel
apresentam melhor qualidade de onda quando comparados a conversores tradicionais (2 niveis)
equipados com filtros idénticos, devido a menor distor¢ao harménica dos mesmos. Deste modo, €
possivel reduzir significativamente os elementos de filtragem. Esta reducdo dos filtros permite uma
diminui¢do do peso e volume da UPS (mais de 50% de acordo com [10]).

Os custos dos conversores multinivel tornam-se superiores aos custos dos conversores de 2
niveis, devido ao maior nimero de semicondutores existentes. Contudo, a maior eficiéncia dos
multiniveis, assim como um menor consumo de energia, faz com que sejam uma solu¢do mais
apelativa, tendo em conta a vida util da UPS [11].

As vantagens enunciadas sdo aplicdveis quer ao retificador quer ao inversor. Nos sistemas UPS

¢ adotada uma configuracdo Back-to-Back.

2.3.2 Controlo Preditivo

Com o aumento de capacidade de processamento a nivel de microprocessadores, DSPs (digital
signal processor), e FPGAs (field programmable gate array), assim como a redugdo dos custos
tornou o controlo preditivo cada vez mais apelativo. Dada a sua versatilidade na aplicacdo de
sistemas de eletronica de poténcia, o preditivo tem sido uma das escolhas mais atraentes e por isso
muito utilizada para investigagcdo[12—14].

O controlo preditivo a utilizar no sistema UPS do projeto onde a dissertacdo se insere € o controlo
preditivo baseado em modelos de estados finitos. Esta técnica de controlo preditivo consiste na
predicao em cada periodo de amostragem do valor de varidvel a controlar para cada estado de
comutagdo possivel do conversor, escolhendo a mais favoravel. Durante cada ciclo os valores das
varidveis sdo calculados para todos os estados possiveis assim como a avaliagdo de uma funcao
objetivo. O estado que minimiza o valor da fun¢do objetivo, e consequentemente minimiza o erro

em relacdo as referéncias, € o estado aplicado ao conversor. A tUnica grande desvantagem deste
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método de controlo € a sua elevada carga computacional [15]. Hoje em dia, devido a evolucao das
unidades de processamento, € ja possivel utilizar este tipo de controlo em sistemas reais. Ainda
assim, em sistemas complexos constituidos por conversores multinivel, pode ser necessario utilizar
frequéncias de amostragem menores, que t€ém um impacto direto no desempenho do sistema. Outra
desvantagem deste método € a necessidade de um modelo matematico preciso, de forma a maximizar
o desempenho do sistema, que variam a sua complexidade em funcao do sistema. Além do mais,
caso ndo haja uma correta definicdo dos pardmetros ou caso estes variem ao longo do tempo faz
com que ocorra uma redu¢do no desempenho do sistema [16].

O sistema pode considerar uma unica fungao objetivo g ou varias funcoes g1,£2, g3, ..., &n. Neste

segundo caso a funcdo objetivo acaba por ser uma combinacao das varias funcdes
g=Wig1 +Wago +Wig3 + ... + Wagn

onde Wi, Wa,..,W, sdo os pesos de cada fun¢@o objetivo, e definem qual a importancia relativa
de cada uma das fungdes. Nos pontos seguintes serdo expostos os objetivos do retificador e do
inversor do sistema UPS, que por sua vez sdo aplicados numa funcdo objetivo. Esta serd uma breve
exposicdo das varidveis a considerar, sendo que ndo terd foco no modelo matematico (visto ndo ser

objetivo do trabalho a desenvolver).

2.3.3 Retificador Ativo

O retificador do sistema a utilizar, é um retificador trifasico de trés niveis de tipologia NPC
conforme esté representado na figura 2.6. Os retificadores ativos t€ém como vantagens a reducio da
distor¢do harmonica e o aumento da eficicia quando comparados com os retificadores a diodos. A
principal vantagem € a redu¢do da distor¢do harmoénica, sendo que o principal objetivo do sistema de
controlo é garantir que a forma de onda da corrente do lado da rede € aproximadamente sinusoidal

(com fator de poténcia unitdrio!), mantendo a tensdo desejada no barramento DC.

Figura 2.6 Retificador trifasico multinivel do tipo NPC.

!Com excecio do caso de ser pretendido utilizar o Retificador para compensar o fator de poténcia
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2.3 Sistemas UPS

Ao aplicar o algoritmo de controlo ao retificador ativo € necessario efetuar 6 medi¢des assinal-
adas a vermelho na figura 2.6. Na figura, sdo também apresentados dados a azul, que sdo necessarios
para a aplicacdo do algoritmo, contudo podem ser calculados posteriormente, minimizando os
custos com sensores € ADC. Isto apenas € possivel devido a ser utilizado um sistema trifasico sem
neutro, pelo que a soma das correntes e tensdes € sempre nula. Com a medi¢do dos pontos do
sistema identificados € possivel o controlo preditivo calcular os 27 estados possiveis, que produzem
19 tensdes distintas. Os estados resultam da combinagdo dos 3 estados possiveis de cada um dos
bracos do conversor (correspondente a uma fase). Os estados estdo representados na tabela 2.2
sendo definidos como 1, 0 e -1, e onde o valor x corresponde a fase.

Tabela 2.2 Diferentes estados de cada braco do retificador.

Estado Condutor Tensdo Fase-Ponto Médio

1 SX1 eSX2 vcl(% Vpc/2)
0 sz CSX3 0
-1 SX3 € SX4 —VCZ(% _VDC/Z)

Das 3 possibilidades de cada braco surgem 27 estados de comutag@o(3 x 3 x 3 = 27). Contudo,
alguns deles aplicam na saida o mesmo vector de tensdo. Na figura 2.7, estdo representado os 27
estados no plano af3, onde apenas existem 19 vértices (19 estados distintos). Nesta figura é notéria
a redundancia dos conversores NPC multinivel, onde diferentes estados originam vectores de tensao
iguais.

AB

(1100 ©, l” (1 Ty
(-1,1,0/_(0.1,0) 1L1,0) \(q 0,-1)
AW 0,0-1)
: (¥, L ]
L, i a1y 00, 0) (1,0,00} \(1,-1-1) &
(-1, 0, 0) 51,1 061 2%
7 (0.0, 1) (1,0,1) /
L0, D\ (11,0 (0-1,0) /(1-1,0)
11, PNE_ e el VAWTEY

(0-1, 1)

Figura 2.7 Diferentes vectores de tensdo representados no plano o f3.
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Estado da Arte

Apo6s o calculo dos valores esperados no sistema através do algoritmo em func¢do do estado
aplicado no retificador, € verificado qual o estado a aplicar consoante a funcao objetivo. No caso do
retificador, a funcdo objetivo tem como ideal os seguintes pressupostos:

e Minimizar o erro da corrente na rede;

* Minimizar o desequilibrio de tensdo entre os condensadores do barramento DC;

* Minimizar a frequéncia de comutacao.

2.3.4 Inversor

O inversor presente no sistema UPS a utilizar € um inversor trifasico de trés niveis de tecnologia
NPC, assim como o retificador. No caso dos inversores e retificadores multinivel, estes tém a
mesma estrutura fisica, pelo que o algoritmo de controlo que atua nos semicondutores permite que
o conversor funcione como retificador ou inversor. Contudo, as medidas necessarias para cada um
dos sistemas sdo conforme ilustrado na figura 2.8. As varidveis assinaladas a vermelho sdo medidas
por sensores, pelo que as azul sdo calculados pelo algoritmo de controlo.

SHI-IG DHI

Spa
x D
Dps

Critical Load

Figura 2.8 Inversor trifdsico multinivel do tipo NPC.

Assim como o retificador, o inversor NPC de 3 niveis também contem 27 estados, sendo que
19 deles sao distintos. Como no caso anterior, o algoritmo de controlo a cada ciclo com base nos
valores medidos permite o cdlculo de diversos parametros. Seguidamente, com base na sua fungdo
objetivo verifica que estado minimiza o erro da funcao objetivo.

O inversor apresenta trés objetivos principais:
* Minimizar o erro da tensdo na carga;

* Minimizar o desequilibrio de tensdo entre os condensadores do barramento DC;

* Minimizar a frequéncia de comutagdo.
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2.3 Sistemas UPS

2.3.5 Requisitos do Sistema a Utilizar

O sistema a testar, ja previamente desenvolvido, € composto por dois conversores numa mon-
tagem tipo Back-to-Back, projetado para utilizagdo em sistemas UPS. O esquema do sistema
previamente desenvolvido estd presente na figura 2.9, sendo que ao longo dos testes ao sistema

apenas serd utilizado um conversor.

Sistema Back-To-Back

Retificador Inversor
[ | A
N N B
| | €
Fonte de Energia
;. Cargas Criticas
P M N

Barramento DC

Figura 2.9 Sistema Back-to-Back a utilizar.

Esta utilizacdo de apenas um conversor (retificador ou inversor) apenas € possivel pois no
sistema Back-to-Back todos os terminais estdo acessiveis, embora estejam embutidos numa caixa.
No caso do uso de apenas um conversor a funcionar como inversor ou retificador, é necesséario ter
em aten¢do para qual dos conversores sdo enviados os pulsos.

Para os testes com a plataforma de controlo a desenvolver optou-se por controlar apenas um dos
conversores. Para aplicacao do algoritmo de controlo, também ja desenvolvido (no Simulink), é
necessario que a ZedBoard possibilite a leitura dos sensores e envie os sinais de controlo necessarios.
As entradas e saidas necessdrias estdo representadas na tabela 2.3, sendo que € necessdrio deixar
alguma margem nestas entradas e saidas de forma a possibilitar a adicdo de novos componentes.

Tabela 2.3 Entradas e saidas do algoritmo de controlo.

Conversor Entradas Saidas

Retificador  6(ADCs) 12(Sinais de controlo)
Inversor 8(ADCs) 12(Sinais de controlo)
UPS 12(ADCs) 2 24(Sinais de controlo)

ZPois nesta situagio os 2 ADC do barramento DC, sio utilizados pelo retificador e pelo inversor.
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Estado da Arte

Para o ideal funcionamento do sistema € importante ter em conta a funcionalidade das entradas

e saidas como também é necessario que a plataforma a desenvolver consiga:

* Adquirir os valores das entradas analdgicas em simultaneo;

* Atualizar os valores das saidas no instante em que adquire os dados.

Estas restri¢cdes sdo essenciais para o funcionamento do algoritmo, isto porque, caso os valores
ndo sejam adquiridos simultaneamente, os valores de corrente e de tensdo calculados deixam de
ser precisos. O segundo ponto, € um requisito do controlo preditivo, de forma a maximizar a sua
eficiéncia. Caso o segundo ponto ndo seja garantido, o sistema consegue funcionar, contudo a
qualidade do algoritmo de controlo serd severamente prejudicada.
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Capitulo 3

Desenvolvimento da Plataforma

Conforme foi referido anteriormente, para o desenvolvimento da plataforma digital, € necessario
o conhecimento do sistema a controlar de forma a saber as entradas e as saidas necessarias. No
presente caso foi escolhido um retificador ativo, baseado num conversor NPC de 3 niveis, com um
controlo preditivo. De forma a ser possivel aplicar o controlo € necessdrio medir as 4 tensdes e as 2

correntes assinaladas na figura 3.1.

R > [ P
2
s 1 T W -
T 7 e ) N
Rede Elétrica Barramento DC
12 impulsos
(IGBTs)
| A
S
Ir VCi1
Vrs vV C2
Vst

ZedBoard

Figura 3.1 Medidas a efetuar no sistema.

Embora a tensdo entre as fases TR e corrente da fase T sejam necessdrias, estas podem ser
calculadas através dos resultados das restantes fases, pois num sistema trifdsico sem neutro a soma
das 3 tensdes compostas e das 3 correntes € nula. Quanto as saidas, sdo necessarios 12 impulsos de
comando, um para cada IGBT do retificador NPC de 3 niveis. Posto isto, € necessdrio que sejam
adicionados 6 ADC a ZedBoard de forma a poder efetuar as medi¢des referidas, mantendo 12 saidas

disponiveis para emitirem os impulsos para os IGBTs.
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Desenvolvimento da Plataforma

3.1 Escolha ADCs

Para a escolha dos ADCs, procurou-se um médulo que fosse compativel com as entradas PMOD
da ZedBoard para facilitar a ligacdo ao sistema. Desta forma, optou-se pelos médulos Pmod AD1
da Digilent compostos por 2 ADCs com 12 bits de resolucao (valores entre 0 e 4095). O mddulo
tem 2 conectores conforme € possivel verificar na figura 3.2, o conetor J1 liga a ZedBoard e no J2
s@o ligados os sinais externos (2 sinais a medir e alimentag¢ao(Facultativo)).

1 _PmodiC1 1 &

Figura 3.2 Pmod ADI1 da Digilent.

Como o médulo € desenvolvido para ler sinais entre os 3,3V e OV € possivel liga-lo diretamente

a alimentacdo existente nas portas PMOD (no valor de 3,3V).

3.1.1 Funcionamento Pmod AD1

O ADC recebe os sinais CS e CLK vindos da ZedBoard, sendo que o primeiro (CS) indica a
frequéncia de aquisicdo do sinal e o segundo (CLK) a frequéncia da passagem de dados. Quando o
sinal CS faz a transicao descendente, o ADC adquire o valor. Apds a transi¢cao descendente (1 ->
0) é enviado imediatamente o primeiro bit. Seguidamente, a cada transi¢do descendente do sinal
de CLK sdo enviados os 16 bits de dados. Enviados todos os bits, o sinal CS pode retornar a "1"
conforme € apresentado na figura 3.3. Caso o sinal CS retorne ao 1 16gico durante a passagem de

dados, esta € considerada invalida.

t >
))

= ) T

<

->2|<' _>|t5'<_ B ‘
1

I IS PN 1 Y s 7 Y 7Y
SCLK L_J 2 3 4 5 13 14 15 16 L_J

- t5 |- — tg|a—
t3 ty | | t; = | <t tquieT >
ZERO X ZERO X ZERO X DB11 X DB10 X v X DB2 X DB1 X DBO
(49

THREE-STATE

>

¥

SDATA

THREE-
STATE 4 LEADING ZEROS

< 1/THROUGHPUT &

Figura 3.3 Funcionamento transferéncia de dados do Pmod AD1 da Digilent.

Embora o ADC seja de apenas 12 bits de resolugdo o sinal de dados tem o tamanho de 16
bits, isto porque, devido ao tempo de conversdo do sinal os primeiros 4 bits sdo sempre 0. Quanto
a velocidade maxima de aquisi¢do de dados estipulada no datasheet € de 1MSPS, ou seja, uma

amostra a cada 1us. Para a velocidade de transferéncia de dados, € apresentada uma velocidade
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3.2 Configuracao da Plataforma

méxima de 20MHz, ou seja 50ns, que nunca deve ser excedida. Apds a passagem dos dados é
necessdrio um tempo de repouso antes da conversdo seguinte, representado na figura 3.1.1, como

Touier» que deve ter no minimo 50ns.

3.2 Configuracao da Plataforma

Conhecidas as necessidades para a plataforma a desenvolver, nomeadamente a adi¢do de 6 ADCs,
a aquisi¢do de dados simultinea e a atualizacdo das saidas no mesmo instante que a aquisi¢ao de
dados, passou-se a configuracdo da plataforma. Para a configuragdo da ZedBoard foram utilizados
os programas Simulink e Vivado. De forma a facilitar a instalacdo e utilizagdo dos programas em
conjunto documentou-se um manual de instalacdo e utilizacdo presentes nos apéndices A e B.

Durante a configuracao dos ADCs, procurou-se garantir os varios parametros, nomeadamente,
aquisicao simultanea dos diversos ADCs, a atualizacdo de saidas em simultaneo com os ADCs e

verificar qual a frequéncia maxima para a transferéncia de dados.

3.2.1 Modulos dos Pmod AD1

Para a configuracdo dos médulos Pmod AD1 da Digilent, utilizou-se o programa Vivado, de
forma a que as entradas dos ADCs fossem adicionadas a placa. O procedimento utilizado foi o
descrito no manual de utilizacdo, presente no apé€ndice B. Embora o desenvolvimento de c6digo
em VHDL para adi¢do dos médulos a Zedboard seja complexo devido a linguagem utilizada, a
existéncia de uma biblioteca da Digilent com um cédigo VHDL ja elaborado para os médulos a

utilizar presente no apéndice C.1, facilitou esta tarefa.

c N

— ik ADC_SCLK e

— ADC_DO

m—ADC_D1 DO[11:0] M-

D1[11:0] j—

A 4

Figura 3.4 Médulo Vivado Pmod ADI.

Quanto ao funcionamento dos médulo em VHDL, estes recebem um sinal de CLK que é
convertido nos sinais SCLK e CS, sendo divisores inteiros do sinal de CLK. A frequéncia do sinal
de SCLK ¢ o resultado da divisao da frequéncia do sinal CLK pelo tamanho do vetor ce_sr+1.
Ja o sinal CS tem uma frequéncia igual a divisao da frequéncia do SCLK pelo tamanho do vetor
sequncer_shift_reg+1. Estes dois sinais tétm cada um deles uma funcdo especifica no c6digo
fornecido pela Digilent, o sequncer_shift_reg é o nimero de bits enviados a cada interacdo e o ce_sr
é o niimero de bits para tempo de repouso do ADC. E de salientar que, o niimero de bits enviados a
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Desenvolvimento da Plataforma

cada interagdo contempla, os primeiros 4 bits a zero para espera da conversao do sinal, os 12 bits da
conversao, os bits de tempo de repouso e por tltimo bits inutilizados (estes bits embora nao sejam
utilizados sdo importantes para maximizagdo da velocidade de transferéncia de dados sem alteracao
da frequéncia da aquisi¢ao como serd demonstrado no ponto 3.2.4).

Ap0s a adaptacdo dos modulos Pmod AD1 a ZedBoard no programa Vivado para os ADCs serem
tratados como uma entrada da placa, foi criada uma Board Definition, conforme esta explicado no

apéndice B. Em seguida, foram realizadas as verificacdes de funcionamento do sistema.

3.2.2 Verificacao da aquisicao de dados em simultaneo

Para garantir que o sistema adquire os dados em simultaneo, desenvolveu-se uma configuracao
de placa (Board Definition), no programa Vivado, onde foram adicionados os blocos dos ADCs
fornecidos pela biblioteca da Digilent. O esquema da figura 3.5 apresenta os ADCs e contém o
bloco datacapture gerado pelo Matlab de forma a permitir o envio de dados da ZedBoard para o
Matlab/Simulink.

ps7_0_axi_periph

B
s
ACLK
LLLLL TN[0:0] HH
rst_ps7_0_100M o D§D 0 N
_sync_dk mb_resetm 00_ARESETN[0:0] [<—=[]
xt_reset_in bus_struct_reset[0:0] m MOO_ACLK
-Gaux_reset_in peripheral_reset[0:0] m MOO_ARESETN[0:0] {5 ADC_CS
—mb_debug_sys_rst  interconnect_aresetn[0:0] ["» ADC_SCLK
—{dem_locked periphera|_aresetn[0:0] AXI Interconnect datacapture_0
Processor System Reset pmodadi_test 0 Tk
—_— 1k_enable
ADC_CS ADC_CS
1k ADC_SCLK D1[11:0]
ADC_DO D ADC_DO led[15:0] = ADC_SCLK
ADC_DI1[ 3 ADC_DL  DO[11:0] DO[11:0]
D1[11:0]
datacapture_v1_0
pmodadl_test v1 0
xlconstant_0
processing_system7_0
Constant
DDRx [} {_: DDR
FIXED_TO- ||} { > FIXED_IO
spio_0<- |||
useIND_0x |||
,. -~ M_AXI_GPOd5 |
e Y INQ): TTCO_WAVED_OUTH=
TTCO_WAVEL_OUTH=
TTCO_WAVE2_OUT =
FCLK_CLKO

FCLK_RESETO_Ng=—

ZYNQ7 Processing System

Figura 3.5 Board Defenition para2 ADC PMOD ADI.

O bloco datacapture é gerado através do comando generateFPGADataCapturel P na linha de
comandos do Matlab, e posteriormente anexado na Board Definition no Vivado. Este bloco tem
como func¢do a aquisi¢do de diversos dados na FPGA num buffer, posteriormente enviando-os para
o processador (ARM) permitindo exportar os dados para o Simulink. Apds gerar o codigo bitstream

do modelo da figura 3.5, este foi implementado na Zedboard. O algoritmo em questdo efetua a
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3.2 Configuracao da Plataforma

leitura de 2 ADCs em simultanéo e guarda os valores no bloco de datacapture. De forma a adquirir
os dados, abre-se 0 modelo de Simulink e executar durante o tempo pretendido de forma a adquirir
os valores guardados no bloco datacapture ip.

A figura 3.6 mostra os dados adquiridos ao longo do intervalo de tempo. No presente teste, o
mesmo sinal foi ligado aos 2 ADCs, pelo que todas as leituras deveriam apresentar os mesmos

valores.

N

o

o

o
T

3000

2000

1000

Valor Digital (12 bits de resolugao)

0 1 L i I I
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Tempo em Segundos

Figura 3.6 Valores adquiridos pelos 2 ADCs de um mdédulo, com uma frequéncia de amostragem de
8kHz.

Conforme esperado, os sinais da figura 3.6 estdo sobrepostos o que indica que os 2 ADCs,
2 presentes nos modulos Pmod AD1 da Digilent, adquiriram simultaneamente as amostras. Ao
ampliar para uma andlise mais fina, € notdrio algumas varia¢des em torno de 2 bits, embora pouco
notdrias na figura 3.7. Estas variacdes sao provocadas essencialmente por ruido e variagdes de

conversao.

2660 -
——D1_JA

2650 —  DO0_JA
2640

30)

2630 -
2620 -
2610 -
2600 -

Valor Digital (12 bits de resolug:

2590 -

0.01125 0.0113 0.01135 0.0114 0.01145 0.0115
Tempo em Segundos

Figura 3.7 Ampliag@o dos valores adquiridos pelos 2 ADCs de um médulo, com uma frequéncia de
amostragem de 8kHz.
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Foi verificada a aquisi¢cao simultinea, que garante que os dados sdo adquiridos no mesmo

instante, fundamental para o funcionamento correto do controlo preditivo a utilizar.

3.2.3 Aquisicao de Dados e Atualizacdo de Saidas em Simultineo

De forma a garantir que as saidas sdo atualizadas em simultaneo com a aquisi¢ao de dados,
caraterizada pela transicao descendente do sinal CS, desenvolveu-se o cédigo em VHDL para esta
funcao (presente no apéndice C.2). O cédigo € um simples flip-flop (FF) do tipo D com ativacio na
transi¢cdo descendente, ou seja, sempre que acontece uma transicao descendente o sinal a entrada do
FF € passado para a saida. Desenvolvido o c6digo, o mesmo foi adicionado ao Vivado, obtendo o
modulo da figura 3.8.

CLK

Figura 3.8 Médulo FF no Vivado.

Ap6s a adi¢do do mddulo ao Vivado foi possivel realizar a simulaco, representada na figura 3.9,
onde foi verificado que o cédigo VHDL funcionava como pretendido. Na figura estao representados
os sinais de Clock (CLK), entrada (D) e saida(Q). Durante a simulagdo no Vivado colocou-se um sinal
aleatorio na entrada e sempre que o sinal de CLK efetuava a transi¢do negativa, a saida atualizava o
seu valor para o existente na entradas. Confirmado, que o sistema funcionava conforme pretendido

prosseguiu-se para os testes praticos que confirmaram os resultados obtidos em simulacao.

Varidvel

[t.001,500 p= 1,002,000 ps 1,002,500 p= 1,003,000 ps |L,003,500 ps |1,004,000 p= |1,004,500 p= |1,005,000 p= |1,005,500 ps
M il oot o . ial e i o oot ol I o el ol Y s o P el A o e e R [ i e

1 CLK
&D
&o

Figura 3.9 Simulacio ao c6digo VHDL do FF desenvolvido.

3.2.4 Velocidades de Transferéncia de Dados

A velocidade de transferéncia de dados € um ponto muito importante de verificar, pois permite
aos ADCs minimizar o tempo que demoram a disponibilizar os 12bits correspondentes ao valor de
leitura. Neste ponto é importante maximizar a velocidade, sem afectar o funcionamento dos ADCs.
A cada ciclo (Ts) € pretendido efetuar uma nova leitura, processamento de dados e atualizacao
de valores no fim do ciclo, conforme esta representado na figura 3.10, pelo que quanto menor o
tempo de envio de dados maior o tempo para calculo do algoritmo. Para a reducdo deste tempo é

necessdrio aumentar a frequéncia do sinal de envio de dados (SCLK), mantendo a frequéncia de
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3.2 Configuracao da Plataforma

aquisi¢do de dados (CS), sendo que para isso € necessario aumentar o numero de bits inutilizados

referidos no ponto 3.2.1.

< Ts >
/ Conversao dos dados
Envio de dados Tempo Para Calculo Repouso
T ——Aquisigao dos dados Atualizagdo das saidas «—

e Aquisicao dos dados

Figura 3.10 Esquema do envio de dados pelo Pmod ADI.

O incremento do vetor sequncer_shift_reg contribuiu para o aumento da diferenca entre a
frequéncia do SCLK e do CS. Apds este incremento, verificou-se que o aumento da frequéncia
reduzia o tempo de envio de dados. Contudo, ao atingir-se a gama dos 20 MHz (valor maximo
apresentado no datasheet ) o ADC apresentou problemas na conversdo de dados apresentando
apenas 11 bits de resolucdo em vez dos 12 bits de resolugdo maxima. Embora fosse expectivel
que este problema ocorresse devido aos ADCs ndo terem tempo suficiente para conversao dos
dados, verificou-se que o problema situava-se nas capacidades da FPGA. Ap6s medicao do sinal de
SCLK a frequéncia de 20 MHz verificou-se que o mesmo ndo tinha tempo de estabilizar, devido as
limitagdes de frequéncia das portas de saida da FPGA. Este problema € apresentado na figura 3.11 e
devido a forma de onda a 20 MHz ser pouco confidvel reduziu-se o sinal para 2 MHz de forma a
obter uma onda quadrada que garanta o correto funcionamento dos ADCs.

ol I,M g M Pos: -486.00ns  MEASURE
2 : i DREANSCARAER g CHY

JENR
i
CH1
1 Fien
2.008MHz ?
CHZ

Figura 3.11 Forma de onda do sinal SCLK a 2 MHz e a 20 MHz.

Este problema do sinal enviado pela ZedBoard € notério na figura 3.11, onde a onda amarela a 2
MHz apresenta alguma deformagdo, mas tem tempo de atingir os valores de pico (0 V e 3,3V). Ja
no caso da onda a 20 MHz representada a azul, isto ja ndo acontece. Nesta situacao a excursdo do
sinal € apenas 2,3 V quando deveria ser 3,3 V. Por este motivo, os ADCs ndo conseguem detetar
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corretamente o sinal de clock, prejudicando o seu funcionamento. Devido a esta limitacdo da
frequéncia de saida das portas PMOD da ZedBoard, optou-se por uma velocidade de transferéncia
de dados a 2 MHz pois foi uma das maiores velocidades que permitiam o funcionamento estdvel
dos ADCs.

Esta limitacdo que implica utilizar a frequéncia do sinal de SCLK a 2 MHz em vez dos 20
MHz (frequéncia maxima apresentada no Datasheet) faz com que o tempo que o ADC leve a
disponibilizar os dados suba de 0,8 us para 8 us(situacdo com o SCLK a 2 MHz). De forma a
minimizar o tempo de disponibilizagdo dos dados, pode ser utilizado um oscilador externo de forma

a reduzir o tempo para os 0,8 us.

3.2.5 Adicao de ADC’s ao IP CORE

Os IP Cores sdo blocos de construcao utilizados em projetos para programacao de FPGA.
No presente caso, estes blocos sdo utilizados no Vivado, e uma vez desenvolvidos, podem ser
reutilizados em diferentes projetos.

Para adicionar mais ADCs ao IP core fornecido pela Digilent alterou-se os parametros indicados
no apéndice C.3 para o nimero de ADCs necessarios. Os ADCs foram adicionados dois a dois
(ndmero de ADC existentes em cada médulo), sendo que todos partilhavam o mesmo sinal para
transferéncia de dados e aquisi¢do (sinal SCLK e CS). Depois da adi¢do de um mddulo repetiu-se o
procedimento da alinea 3.2.2, adquirindo os dados presentes na figura 3.12. Como esperado foram
obtidos sinais sobrepostos o que garante que todos os ADCs adquirem em simultaneo os valores

independentemente do nimero de ADCs colocados.
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Figura 3.12 Valor adquiridos pelos 4 ADC, a uma amostragem de 8kHz.

Confirmado que as alteragdes ao cdédigo VHDL ndo provocaram qualquer interferéncia no
funcionamento do cddigo, prosseguiu-se com a adigdo de ADCs para o ndmero necessario. Na
utilizacdo de multiplos ADCs, caso estejam ligados diretamente nas portas PMOD da ZedBoard é
necessario que cada porta PMOD tenha o sinal de SCLK e CS do seu Pmod AD1 ligado a saida do
modulo de ADC no Vivado.
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Capitulo 4

Programacao da Plataforma de Controlo

Conforme ja explicado, a ZedBoard consiste apenas numa unidade de processamento, pelo que
ao ser utilizada como uma unidade de controlo necessita de fun¢des das quais ndo dispde. Ao serem
adicionados periféricos, a ZedBoard consegue ultrapassar estas limitagdes. Contudo, € necessario
saber qual o projeto a realizar de forma a estipular quais e quantos componentes expansiveis serao
necessarios adicionar a ZedBoard. No ponto 2.3, ja foi identificado o sistema a controlar e no
capitulo anterior foram identificados os componentes periféricos necessarios.

Neste capitulo, serd explicada a importancia das protecdes e de que forma sdo aplicadas na
ZedBoard, bem como as diferentes formas de processar o algoritmo de controlo. Estas diferentes
formas de processar o algoritmo apresentam carateristicas diferentes, sendo que cada uma delas tem
as suas vantagens e, por isso, diferentes formas de aplicar o algoritmo, conforme serd demonstrado

ao longo deste capitulo.

4.1 Processamento do Algoritmo

Na ZedBoard, tal como em outros SoCs hibridos, o processamento de informagao pode ser
realizado de duas formas distintas, devido a existéncia de um processador (ARM) e de uma FPGA,
sendo que cada uma delas tem as suas vantagens e desvantagens. A FPGA permite a execu¢do
do cédigo num tempo de cdlculo baixo, na ordem das dezenas a centenas de nanossegundos. As
FPGAs tém como principal limitagdo a drea programéavel limitada do dispositivo, o que faz com
que algoritmos muito complexos ndo possam ser executados unicamente numa FPGA. Por outro
lado, um processador consegue correr qualquer tipo de cddigo independentemente da complexidade,
sendo que o tempo de execucao aumenta proporcionalmente.

Na estrutura da placa, apresentada no ponto 2.2.3, as entradas e saidas sdo sempre manipuladas
pela FPGA, o que faz com que a gestao das mesmas seja mais rapida e permita uma temporizacao
extremamente precisa dos eventos de leitura e escrita, assim como uma perfeita sincronizacao entre

eles. Ao nivel dos métodos de implementacao estes podem ser divididos em:

* Processamento apenas na FPGA
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Programacao da Plataforma de Controlo

* Processamento apenas' no ARM
* Processamento Hibrido

Ao longo do capitulo serdo expostas as vantagens e desvantagens de cada uma destas formas de
processamento, assim como as dificuldades de implementacdo de cada uma delas. Os programas
utilizados para aplicag@o do algoritmo de controlo na plataforma sdo os Add-Ons: Embedded Coder
e HDL Coder do Simulink. Estes Add-Ons interligam o modelo do Simulink ao Vivado que permite
a sua implementacao, quer no ARM quer na FPGA (duas unidades de processamento da ZedBoard).

A uiliza¢do do Embedded Coder e do HDL Coder permite converter o codigo desenvolvido
no Simulink para um moelo equivalente no Vivado, de forma a permitir a configuracdo da FPGA
presente na ZedBoard. Este método consiste no desenvolvimento de dois modelos, um modelo para
a FPGA e outro para o processador. O processo de programacdo da ZedBoard € esquematicamente
representado na figura 4.1. Do modelo desenvolvido inicialmente em Simulink, o HDL Coder gera
dois modelos: Um modelo no Vivado, onde é produzido o ficheiro para configuracdo da FPGA
(Bitstream), e um modelo de Simulink para o c6digo a implementar no processador. O modelo do
Simulink do processador é convertido no ficheiro para configuracao do processador. Ambos o0s
ficheiros sdo enviados para a ZedBoard de forma a programar a mesma com o cddigo desejado.
Primeiro deve ser programada a FPGA e s6 depois programar o processador (ARM). A comunicac¢io

entre os dois algoritmos € realizada através de registos do AXI4, que sdo manualmente atribuidos.

configuragéo ZedBoard

Flchelro para
S Modelo no Vivado
‘ / da FRCA
e HDL Coder
Simulink
\ Modelo Simulin[(, Embeaded Ficheiro para
S — para programagao 4>{ configuracao

do ARM | oo do ARM
Figura 4.1 Fluxograma da programac¢ao ZedBoard pelo Simulink.

Nesta fase surgiu o primeiro problema pois 0 HDL Coder s6 permite criar um unico "subsistema"
(um tdnico bloco) no Simulink. Mas isto traz um problema, pois o software considera que a
comunicacdo entre a FPGA e o ARM ¢ toda realizada num dnico instante. ApOs varias estratégias,
foi possivel ultrapassar esta limitacdo através da utilizagdo de um sistema que inclua todos os
subsistemas necessdrios, com as portas devidamente identificadas e através de mecanismos de
sincroniza¢cdo manualmente desenvolvidos. Antes de ser gerado o ficheiro Bitstream, o modelo do
Vivado deve ser ajustado para as entradas e saidas pretendidas. Concluido este passo € possivel
prosseguir com a configuragdo da FPGA da ZedBoard, conforme € identificado no apéndice B.

Seguidamente, no modelo de Simulink para configuragdo do ARM, € necessdrio interligar as

entradas e saidas dos subsistemas aos locais corretos do algoritmo a implementar. Depois procede-se

'Embora o processamento se realize apenas no ARM as entradas e safdas sio sempre geridas pela FPGA
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4.1 Processamento do Algoritmo

a compilagdo pelo Embedded Coder do modelo a implementar no ARM com o tempo de amostra

(Ts) pretendido e uma duragdo explicita (infinito caso seja pretendido a execucao continua).

4.1.1 Processamento na FPGA

Com recurso aos Add-Ons referidos anteriormente, foi desenvolvido um método de processa-
mento pela FPGA, considerado o processamento ideal, pois das trés hipdteses apontadas € a que
permite maior velocidades de processamento. Contudo, este método tem limita¢des na complexi-
dade do cddigo a utilizar, pois o algoritmo tem de ser convertido num circuito elétrico equivalente.
Esta conversao utiliza os varios recursos da FPGA, nomeadamente look up tables (LUT), flip-flops
(ou registos), processadores de sinais digitais (DSP), entre outros.

Embora o processamento da informagdo seja realizado pela FPGA, € necessério o utilizador
escrever determinados parametros para o modelo e ler dados. Para isso recorreu-se a0 modo externo
que permite ao utilizador manipular varidveis do algoritmo executado na FPGA em tempo real, bem
como consultar dados através do Simulink. Para esta manipulacdo de dados é necessario que estes
sejam enviados para o processador, uma vez que este € o responsdvel pela gestdo da comunicagao
atravéz de ethernet, utilizada para comunica¢do com o Simulink, de forma a possibilitar o acesso
do Simulink aos mesmos. Neste ponto, os dados essenciais a apresentar no modo externo sao as
medidas do sistema, de forma a ser possivel calibrar os sensores. Esta calibracdo € efetuada através
do envio do valor de offset pretendido para um registo lido pela FPGA. Isto implica que ocorram
trocas de dados do ARM para a FPGA conforme € apresentado na figura 4.2. Neste caso, ndo é

necessdrio assegurar a ordem e temporizacdo das trocas de informacao entre as duas unidades de

processamento.
0 :Ts ARM
| Escrita | [ [ B :
ARM ‘de Dados‘ w ‘ ‘ R ‘ Leitura Dados ‘ R ‘ Leitura Dados‘ Seri
‘Sincronismo
. D e e
0 T I Ts
Leitura ADC e Lo = Espera para i_
FPGA Aplicagédo do Algoritmo Atualizagao Saidas|

Atualizagdo das saidas

Figura 4.2 Esquema de processamento de dados apenas pela FPGA.

Conforme estd indicado, no inicio de cada ciclo existe a leitura das medidas, que tém de ser
convertidas pelos ADCs, o que demora poucos us. Seguidamente € executado o algoritmo pela
FPGA, resultado deste os pulsos a ser aplicados aos IGBTs do conversor. No entanto, estes pulsos
nao sdo aplicados imediatamente, sendo apenas atualizadas no final do ciclo. No fim do ciclo, as
saidas sdo atualizas em simultdneo com a aquisi¢do de dados do ciclo seguinte, situacdo pretendida
para o controlo preditivo a utilizar. As transferéncias de dados entre ARM e FPGA sao simples uma
vez que sdo leituras que podem ocorrer em qualquer instante do ciclo de processamento (Ts). Os
dados sao transferidos através dos registos da comunicacao AXI4, que t€m uma dimensao de 32

bits e uma velocidade de leitura em torno dos Sps.
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4.1.1.1 Conversao do Cédigo para a ZedBoard

No inicio da conversao do codigo surgiram alguns problemas, sendo que o principal estava
relacionado com a necessidade de alterar a grande maioria dos blocos do cddigo ja desenvolvido
(identificados na figura 4.3). Embora alguns blocos nio fossem suportados pelo HDL Coder, estes
foram substituidos por blocos alternativos da biblioteca do Simulink (Simulink Library = HDL
Coder).

oo

i
I S ——
i0

Incompativeis

= Subsistema com
alguns blocos
incompativeis

Figura 4.3 Modelo do Simulink com os blocos do cddigo do retificador incompativeis com o HDL
Coder.

No caso dos blocos de fungdes do Matlab houve a necessidade de trabalhar com valores decimais,
os quais nado sdo diretamente suportados pelos mesmos quando utilizados pelo HDL Coder (ndo
sdo suportadas varidveis de virgula flutuante). A solugcdo que possibilita a utilizagdo das funcdes
MatLab ¢ a aplicacao de varidveis de virgula fixa (fixed-point) correspondente, através da verificacio
da precisdao e tamanho necessarios a cada uma das varidveis da funcdo. Esta solu¢do permite a
utilizacdo direta do c6digo contudo, € necessario verificar qual a precisdo correta para cada varidvel
em fixed-point, pois no caso do calculo exceder o tamanho definido provocara valores incorretos
devido a overflow. Por exemplo, a soma de 2 niimeros com 4 bits para a parte inteira e 8 bits para
a parte decimal origina um resultado com 5 bits na parte inteira e 8 na parte decimal. No caso
da multiplicacdo dos valores referidos anteriormente o valor originard um resultado com 8 bits
na parte inteira € 16 bits na parte decimal. Estes cédlculos ndo podem ultrapassar 180 bits (parte
inteira + parte decimal), que € o valor mdximo suportado pelo HDL Coder, e o nlimero de bits
por varidvel deve ser limitado por forma a minimizar a utilizacdao de recursos. Por isso mesmo,
este processo € bastante complexo e deve ser efetuado com o mdximo cuidado, uma vez, que uma
incorreta defini¢cao da precisdo das varidveis pode levar a falhas criticas no cddigo. A alternativa a
este processo consiste na transformacao do cédigo existente nas funcdes de MatLab num sistema
equivalente composto pelos blocos da biblioteca prépria para virgula flutuante (Simulink Library =
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4.1 Processamento do Algoritmo

HDL Coder = HDL Floating Point Operations), utilizando sinais do tipo single. A vantagem do
uso da virgula flutuante em relag@o a virgula fixa € o ajuste do ndimero de bits para a parte inteira
e para a parte decimal ao longo da propagacio do sinal garantindo a méxima precisao. Contudo,
devido as limitacdes dos blocos desta biblioteca, pode nao ser possivel converter o cédigo para
blocos do Simulink principalmente quando existem ciclos complexos no c6digo. Assim, o0 método a
utilizar depende do cédigo a converter.

No caso do cédigo do retificador ativo utilizado para os testes a este processamento foi necessario
alterar varios blocos. Optou-se por alterar o c6digo das fungdes para blocos do Simulink, tirando
assim partido do uso da virgula flutuante. Embora a conversao de alguns dos blocos fosse simples,
como foi o caso das transformadas de Park, que consiste na aplicacdo de férmulas matemaéticas
através de blocos o Simulink, houve um bloco mais trabalhoso, responsavel por estimar os valores

das varidveis no ciclo seguinte, representado na figura 4.4.

Figura 4.4 Algoritmo do bloco responsével por estimar os valores das varidveis no ciclo seguinte,
ap0s a sua conversao.

O tnico bloco em que foi utilizada a estratégia de virgula fixa foi a verificacao de qual o melhor
dos 27 estados do conversor de 3 niveis, devido a dificuldade de implementacao de ciclos com
recurso a programacao por blocos (com os blocos suportados pelo HDL Coder). Neste caso foi
verificada a propagacdo das varidveis atribuindo a virgula fixa ideal para cada uma delas, sendo que
o resultado desta conversao esta representado no apéndice D.

Na proxima versao do Simulink (2019b), que ja deverd sair em outubro, j4 suportard a utilizagdao
de variaveis single nos ciclos quando utilizado o HDL Coder, pelo que a conversao do cédigo devera

ser grandemente simplificada.

4.1.1.2 Aplicacido do Algoritmo na ZedBoard

Para aplicacdo do algoritmo na ZedBoard € necessario comecar pela defini¢do das entradas e
saidas a adicionar no c6digo, bem como a posi¢do das mesmas na placa. Foram configurados 3
interruptores, um para ligar o sistema, um para o retificador ativo e outro para ativar os offset (apenas

deve ser ligado durante e apds a configuragdo dos offsets). Foi também utilizado um botdo de pressao
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para efetuar o reset das protecdes, € 6 LEDs, sendo que, 1 representa o estado de funcionamento
do sistema (ligar/desligar), outro o funcionamento do retificador e os quatro restantes cada um dos
erros possiveis das protecdes. Ainda foi necessdria a utilizagao de 3 médulos Pmod AD1, de forma
a possibilitar a existéncia de 6 ADC, e a configuracdo de 12 saidas correspondestes aos 12 impulsos
para o retificador ativo.

Identificadas todas as entradas e saidas do sistema, estas foram adicionadas ao modelo de
Simulink, convertido para utiliza¢do na ZedBoard. No tdltimo passo foi gerado o cédigo Bitstream
para configuracdo da FPGA a partir do Simulink, obtendo o esquema do Vivado presente na figura
4.5.
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Figura 4.5 Modelo Vivado a implementar na ZedBoard.

Foi dada continuidade a configuracdo do sistema com a adi¢cdo do mapeamento de pinos no
Vivado. Esta atribui¢do de uma porta fisica as varidveis do sistema € realizada conforme apresentado
no apéndice B, sendo que o id de cada porta da ZedBoard estd representado na tabela B.2. Os
ficheiros com a atribui¢do das varidveis as portas fisicas estdo presentes no apéndice D. A atribuicio
¢ idéntica a referida no inicio deste capitulo sendo que tudo o que ndo corresponde a interface com o
utilizador, como € o caso dos interruptores, botdao de pressdao e LEDs sdo entradas e saidas atribuidas
as portas PMOD da ZedBoard.

4.1.1.3 Resultados Obtidos

O processamento apenas pela FPGA seria a estratégia mais desejada devido a maior veloci-
dade de processamento do algoritmo. Contudo, devido as suas limita¢cdes tornou-se numa opg¢ao

impraticdvel. Utilizando apenas o cddigo do retificador ativo para os testes, a Artix-7 presente na
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4.1 Processamento do Algoritmo

ZedBoard ndo tinha recursos suficientes para as necessidades do algoritmo. A tabela 4.1, apresenta

os recursos utilizados em diferentes estratégias de compilacdo do Vivado.

Tabela 4.1 Valores de utilizacdo ZedBoard para diferentes tipos de compilagao.

Tipo Compilacao LUT’s Slice Registers (FF) DSP’s 10 MMCM Duracao

Sem Otimizacdo | 867362 15820 5559 36 1 7h15

Otimizacao Baixa 1503615 15750 166 36 1 27h42
Otimizagdo Alta | 1511632 15746 136 36 1 30h39

Valores Disponiveis || 53200 106400 220 200 4 -

A escolha de estratégias focadas na utilizagdo do menor nimero de recursos reduziu substan-
cialmente o nimero de DSPs utilizadas, a custa de um aumento da utilizacdo de LUTs. Uma das
desvantagens deste tipo de implementacao passa pela dificuldade de programacao de algoritmos
complexos na FPGA. Embora tenha sido apenas utilizado o c6digo de um tnico conversor, 0s
recursos da plataforma revelaram-se claramente insuficientes.

Na tabela 4.1, existe também uma coluna correspondente aos tempos de compilagdo, onde é
notdrio um aumento do tempo em caso de otimizagdo. Esta € outra das desvantagens deste tipo de
implementacao, pois a compilacdo de cédigo para uma FPGA € extremamente demorada, pelo que
qualquer alteragdo estd sujeita a estes elevados tempos de compilagao.

4.1.2 Processamento no ARM

Quanto ao processamento pelo ARM, ao ser um processador em vez de uma FPGA, deixa
de existir o problema anterior de falta de espaco, uma vez que um processador pode executar
um numero ilimitado de instrucdes, ficando apenas limitado pelo tempo de processamento. No
caso do processador, este consegue executar o algoritmo, contudo os tempos de processamento
sdo tendencialmente elevados para algoritmos complexos. Apesar desta solucao efetuar todo o
processamento apenas no ARM, estd sempre dependente da FPGA, pois as entradas e saidas do
sistema sao geridas por esta. A figura 4.6 representa o fluxo de informacao que tem o inicio e o fim
na FPGA devido a utilizacao de entradas e saidas (10).

0 Ts

H Leitura L IC 2 Envio
ARM ; R Do Aplicagao do Algoritmo Valores

Leitura
ADC

Espera para

FPGA Atualizacdo Saidas

Figura 4.6 Esquema de processamento de dados apenas pelo ARM.

Neste tipo de implementag¢do o ciclo tem inicio com a leitura dos ADCs na FPGA e envio dos

valores para o ARM assim que a conversio seja concluida. Apés rececdo dos valores no processador,
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este executa o algoritmo de controlo e envia os resultados para a FPGA. Recebidos os valores, a
FPGA aguarda que o ciclo termine para atualizar as saidas em simultaneo com a aquisi¢ao dos
valores para o ciclo de calculo seguinte.

Apesar deste método possibilitar uma fécil aplicagdo do algoritmo, o facto de os dados terem de
fluir entre processador e FPGA implica que os mesmos estejam sincronizados (o inicio do ciclo
de processamento do ARM deve ser despoletado pela FPGA). A existéncia de sincronismo entre
processador e FPGA significa que ambas as unidades de processamento comecam e acabam o ciclo
de processamento no mesmo instante. Por outras palavras, o sincronismo garante que os dados sao
processados no ARM dentro do ciclo de célculo estipulado pela FPGA.

Este método € vantajoso pela facilidade de implementacdo de algoritmos, pois ndo requer
qualquer tipo de conversdo (praticamente todos os blocos e tipo de dados sdo suportados pelo ARM).
A sua grande dificuldade, sendo o maior problema existente no trabalho, consiste na sincronizagao
das duas unidades de processamento. Quanto a sincronizacao entre as unidades de processamento,
0 Matlab/Simulink ja tem incorporada uma solu¢do para que o processador espere pela FPGA, no
entanto ndo havia uma solu¢do no Simulink para a FPGA aguardar pelo ARM. Devido a esta falta
de modos de sincronismo, por parte do Simulink, foi necessério o desenvolvimento de um forma de
sincronizar as unidades de processamento a partir dos blocos do Simulink. A solucao ideal seria
a utilizacdo de uma interrupcao gerada pela FPGA, que iniciaria cada nova tarefa no processador
(ciclo de processamento). No entanto a inexisténcia de interrupg¢des nas bibliotecas utilizadas tornou
complexa a resolucdo deste problema. Assim, com base nos blocos do Simulink, estipulou-se a
sincronizagdo por duas estratégias distintas. A primeira foi o uso de um mecanismo de espera ativo
por sinais de enable, que bloqueavam o codigo até o sinal de enable ser accionado. A segunda foi
uma verificacao periddica, que efetua a verificacao para iniciar a execu¢do do algoritmo uma vez

por ciclo.

4.1.2.1 Sincronismo Através de Esperas

Este método consiste numa espera ativa até que o processador receba um sinal vindo da FPGA
que permita a continuacgdo do seu cdlculo. O fluxograma da figura 4.7 ilustra como foi implementada
a espera ativa. A verificacdo "Valor enviado para ARM" € realizada através do envio de uma varidvel
pela FPGA no fim do ciclo de conversdao de dados do ADC. Este sinal foi implementado no médulo
dos Pmod AD1 no Vivado e nomeado de "Mat_CS". A alteracdo esta identificada no ponto C.3,
onde estd presente o cddigo VHDL do médulo com diversos ADC e o sinal de final de conversao.

Neste método ocorre um bloqueio do processador pois este fica num ciclo infinito até que
seja verificado que a FPGA enviou o valor. Este bloqueio do processador faz com que nao seja
possivel realizar outras tarefas necessdrias ao sistema operativo da ZedBoard (Linux), impedindo a
correta utilizagdo do modo externo e causando perdas ocasionais de ciclos e/ou atrasos no inicio
do ciclo. Assim sendo, este método também se torna limitado, pois ao sair do modo externo o
codigo implementado no ARM deixa de executar. Por outro lado, sem o modo externo (execugao
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Figura 4.7 Fluxograma para sincronizacao de dados com recurso a espera ativa.

Standalone) ndo € possivel proceder a verificagdo dos valores dos sensores nem ajustar os offsets

dos mesmos.

Ap06s a configuracdo da ZedBoard, verificou-se que o sincronismo ndo era garantido, pois o

processador tinha um sinal de clock diferente da FPGA, com periodo varidvel. Embora o periodo

do processador fosse muito proximo do definido (100 us), o mesmo tinha valores inferiores ao

sinal da FPGA. O periodo menor por parte do ARM faz com que o seu inicio de ciclo "avance"

progressivamente em relacdo a FPGA, conforme é apresentado na figura 4.8. Estes avangos

comprometem o sincronismo entre estas duas unidades de processamento.

ARM

FPGA

100 s

100 s
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Figura 4.8 Variacao do sinal de clock do ARM e da FPGA.
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Devido a este problema de sincronismo, a execu¢do do cddigo nédo € confidvel pelo que ndo
pode ser utilizada para aplicag¢do do algoritmo de controlo a aplicar. Devido ao problema estar no
clock variavel do ARM, procurou-se uma forma de resolver este problema através da utilizagcao
de um clock gerado pela FPGA. Todavia, apds varias tentativas sem sucesso, procedeu-se com a
sincronizacao das unidades de processamento através de esperas ativas deixando este método de
parte.

4.1.2.2 Sincronismo Através de uma Verificaciao Periodica

Quanto ao segundo método supracitado, a verificagdo periddica, consiste numa verificacio a
uma frequéncia elevada se o sinal j4 foi enviado pela FPGA, sendo que caso seja verificado o ciclo
prossegue, caso contrdrio acaba. Este método nao bloqueia o processador numa verificagdo infinita,
contudo tem como desvantagem o baixo tempo de ciclo, que tende a causar problemas de fiabilidade
no Linux (com ciclos ignorados).

Em suma, o problema da verificacao periddica € a incapacidade do sistema operativo lidar com
ciclos tdo curtos, tornando assim o modo externo de novo nao confidvel. Apds contacto com a
equipa da Mathworks, detetou-se que o linux existente na ZedBoard ndo era a versao real-time, pelo
que os problemas causados seriam uma consequéncia do uso da versao regular em vez da versao
para Real-Time (Linux RT).

4.1.3 Processamento Hibrido

No processamento hibrido o ideal € correr o ciclo no processador, mas fazer os cdlculos mais
intensivos na FPGA (no controlo preditivo, o ciclo das 27 hipéteses). Desta forma, € minimizado
o tempo de execugdo em relagdo ao processamento no ARM, através do processamento da parte
pesada do cédigo na FPGA. Durante o ciclo de processamento ocorrem transferéncias de dados entre
o processador e a FPGA. As transferéncias de dados podem implicar esperas do ARM pela FPGA
ou vice-versa, mas também podem realizar cdlculos em simultaneo. Na figura 4.9 € apresentado um
esquema como exemplo deste processamento, onde se pode verificar que os tempos de execugdo

entre as unidades de processamento devem estar sincronizados.

i B = iTs
; Espera por T
ARMfii. _w__ valores da FPGA! R w ‘
FPGA Leitura ' Espera por valores Espera por valores do Espera para I
ADC do ARM ARM

Atualizacdo Saidas

Figura 4.9 Esquema de processamento de dados hibrido.

A figura anterior apresenta um exemplo de um processamento de dados hibrido, que inicia o
ciclo na FPGA com a leitura de dados dos ADCs. Seguidamente estes dados sofrem execugao de

parte do algoritmo e posteriormente sdo enviados para o ARM. Enviados os dados, a FPGA aguarda
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que o ARM execute outra parte do algoritmo e retorne os resultados a FPGA. O ARM apds enviar
os dados necessarios para a FPGA prossegue com a execusio da sua parte do algoritmo até precisar
dos dados devolvidos pela FPGA, esperando pelos mesmos. Estas tocas repetem-se, até que o ARM
envie o resultado final para a FPGA, que aguarda até ao fim do ciclo para atualizar as saidas, e
efetuar a leitura dos ADCs para o ciclo seguinte em simultaneo.

Com este fluxo de dados € importante determinar que partes devem correr na FPGA e que partes
devem correr no ARM. E de salientar que no caso do processamento pela FPGA é necessério que o
codigo seja convertido em blocos de Simulink compativeis conforme apresentado no ponto 4.1.1.1.
Quanto ao algoritmo de controlo processado pelo ARM, ndo sdo necessarias conversdes pois 0s
blocos do Simulink utilizados sdo todos suportados.

Assim como no método anterior a grande dificuldade deste método € o sincronismo entre as
unidades de processamento, sendo que neste caso ainda acresce complexidade devido as trocas
durante o ciclo de processamento. Neste caso utilizou-se apenas o método de espera ativa, visto ser

das duas estratégias a que apresentou menos problemas no funcionamento com o modo externo.

4.1.3.1 Sincronismo com Miltiplas Esperas

O sistema de teste consiste numa comparacao entre um célculo realizado pelo ARM e FPGA em
conjunto com os resultados obtidos por cada um deles individualmente. Este sistema € apresentado
na figura 4.10, e o célculo € efetuado através da equacdo y = Valorapc X 3+ 5 x 2, onde Valorapc
€ o valor de uma leitura de um ADC.

— 4._
Start
Out1

Enable COMP

Int

Valor COMP na FPGA

In1

In1 Out1 In2

Comp to LED
Calec CPU

Figura 4.10 Modelo Simulink, para verificacao do sincronismo.

O algoritmo representado na figura 4.10, efetua a leitura do valor de um ADC (bloco "ADC
Read"). Este valor € enviado para FPGA, para esta efetuar a multiplicacdo por 3, também € enviado
o sinal de enable de forma a FPGA executar o cdlculo s6 depois de receber os valores enviados
pelo ARM. Simultaneamente € aplicada a equacdo anterior ao valor do ADC no ARM e este
valor aguarda pela finalizagc@o dos cdlculos na FPGA para comparacao. Apds a FPGA concluir a
multiplicacdo por 3, envia o valor para o ARM, que o divide por 5. Concluido o cdlculo o ARM
envia o resultado para a FPGA multiplicar por 2, assim como o sinal de enable. Por fim a FPGA
envia a0 ARM o valor do céculo, que € comparado com o valor do processador e enviado o resultado
para um led e para a FPGA. Na FPGA durante o envio de dados do ADC para o ARM, esta efetua o
célculo da equacdo, e aguarda pelo retorno do valor calculado pelo ARM e FPGA, comparando os
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valores. Também foi colocado um sinal que varia o seu valor entre O e 1 a cada ciclo, de forma a
verificar as frequéncias de funcionamento quer do ARM quer da FPGA.

Uma vez mais devido ao bloqueio do processador o modo externo nao € confidvel. Ainda assim
este método apresenta problemas ainda maiores, sendo que a FPGA ndo consegue esperar pelos
valores do ARM para efetuar a comparacdo. Desta feita o uso do HDL Coder e do Embedded Coder
permite a implementacdo do algoritmo na ZedBoard, contudo as continuas falhas no modo externo

e a execucao nao confidvel, fez com que esta implementacao nao fosse utilizada.

4.2 Alternativa de Processamento

Tendo em conta as necessidades para a plataforma desenvolvida executar o algoritmo de
controlo, na prética ndo foi possivel configurar a ZedBoard da forma esperada com as extensdes
do Simulink descritas. A utiliza¢do apenas da FPGA encontra-se totalmente funcional, contudo,
o facto de apenas permitir a execuc¢do de algoritmos simples faz com que ndo consiga executar o
codigo pretendido. Devido as limitacdes do HDL Coder € do Embedded Coder, ndo existe um
método de processamento que garanta inteiramente a sincronizac¢do das unidades de processamento.
Recentemente, foi desenvolvida pela Mathworks uma nova ferramenta, o SoC Blockset , apresentado
apenas na versao 2019a, que apresenta uma possivel solug¢do para o problema existente.

O SoC Blockset, ao contrario das ferramentas utilizadas anteriormente, agrupa o processamento
efetuado no ARM e na FPGA num unico modelo de Simulink. A novidade apresentada por este
método € a inclusdo de interrupgdes, o principal motivo de falha das ferramentas anteriores. Assim,
adotou-se esta nova ferramenta para configurar a ZedBoard de forma a que esta pudesse executar o

sistema de controlo de um conversor de eletronica de poténcia.

4.2.1 SoC Blockset

O SoC Blockset tem uma metodologia diferente dos Add-Ons utilizados inicialmente. Este
novo método de programacdo de sistemas embebidos, que inclui a ZedBoard, apresenta novas
funcionalidades ao Simulink, como € o caso das interrup¢des. O acesso aos registos € a memoria
também foi melhorado, sendo que as desvantagens encontradas sdo uma maior dificuldade na
implementagdo de cédigo VHDL, bem como a adi¢do e manipulagdo das portas de 10 no Vivado.

Contrariamente ao que acontece na configuracdo pelo Embedded Coder e HDL Coder que
utiliza dois modelos do Simulink, o SoC Blockset utiliza um projeto. A figura 4.11 € um exemplo de
um projeto que utiliza esta ferramenta na sua camada superior. Esta camada indica o fluxo de dados
entre processador e FPGA, pelo que representa de que modo estes sdo enviados, ou seja, se 0 envio
é realizado pela meméria RAM ou por registos.

Os blocos "FPGA" e "Processador" sdo apenas referéncias ao modelo a ser executado pela
FPGA e processador. No caso de ser necessario enviar um valor para uma saida, o ARM tem

de enviar o sinal para um registo (ou memdria) e seguidamente a FPGA tem de ler esse registo.
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FPGA Memoria ARM Testbench de saidas
Controlador de Memoria
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Figura 4.11 Exemplo da camada superior de um projeto do SoC Blockset.

Posteriormente a FPGA deve enviar o valor em questao para a saida correspondente (por exemplo
um LED). No caso das leituras de valores de uma entrada, o processo € idéntico, a FPGA tem
de ler o valor e colocd-lo num registo para possibilitar a leitura por parte do ARM. As regras de
troca de dados mantém-se iguais, embora o uso do SoC Blockset tacilite o desenvolvimento dos
projetos. Esta facilidade deve-se ao facto do envio de informacao pelos registos do AXI4 serem
automaticamente atribuidos e a existéncia de uma camada superior que facilita a visualizacdo do
fluxo de dados entre as unidades de processamento.

O grande problema desta nova ferramenta é a incompatibilidade com as utilizadas anteriormente.
Assim sendo, todo o trabalho realizado nas ferramentas anteriores ndo poderia ser aproveitado,
fazendo com que fosse necessario recomecgar as verificagdes das necessidades do sistema. Deste
modo, foi necessario desenvolver novamente os ADCs, confirmar o seu funcionamento uma vez

mais e verificar o funcionamento das interrupcdes no SoC Blockset.

4.2.1.1 Desenvolvimento dos ADCs

No caso desta nova biblioteca, a implementagdo de cddigo VHDL néo foi possivel, pelo que foi
necessario o desenvolvimento dos ADCs no Simulink. O modelo do Simulink para adicao de ADCs
ao SoC Blockset esta representado na figura 4.12. Este modelo estd desenvolvido para a adicao de
6 ADCs. A geragdo dos sinais de SCLK e CS sao realizados por um contador, as varidveis estdo
presentes no projeto do SoC e sdo denominadas por "ADCComTime" e "ADCSample". Também
foi incluido um sinal de fim de conversao denominado por "EoC" (End of Convertion).

Realizada a conversao de dados, estes podem ser convertidos para valores do tipo "single" de
forma a permitir a aplicacdo dos ganhos e a existéncia de casas decimais. Posteriormente, pode ser
utilizado o bloco que escreve os bits de um "single" no registo de 32 bits da ZedBoard. Na leitura
dos valores (no ARM) é necessario utilizar o mesmo bloco de forma a converter os 32bits numa
variavel do tipo "single". O cédigo do ADC, que recebe os valores dos 12 bits, 1 a 1 a frequéncia

de envio (SCLK) foi implementado com a ferramenta Stateflow do Simulink. Esta ferramenta
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ADCs and Timing generation
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Figura 4.12 Esquema para implementa¢do do ADC no SoC Blockset.

permite que seja desenvolvido um algoritmo num estilo de fluxograma e o desenvolvimento de
codigo de forma intuitiva. O algoritmo € apresentado na figura 4.13, e a cada oscilacao do SCLK
é realizada uma interacdo. As condi¢Oes para o passo seguinte sdo apresentadas entre parénteses
retos ( ["condicdo"] ) enquanto que as acdes sdo apresentadas dentro de chavetas ( {"acdo"} ).
O sistema tem em atencdo o funcionamento do ADC descrito no ponto 3.1.1. Em suma, apds
serem adquiridos novos dados (valor de CS vai a 0) os primeiros 4 bits sdo rejeitados e os 12 bits

restantes sdo acumulados. No final da conversdo, os 12 bits acumulados sdo disponibilizados na

saida representando o valor resultante da leitura.

(READ BITS N
%data = bitset(data, i, DO);
data = bitsli(data, 1);
data = bitor(data, uint32(D0));
data1 = bitsll(data1,1);
data1 = bitor(data1, uint32(D1));
data2 = bitsli(data2,1);
data2 = bitor(data2, uint32(D2));
data3 = bitsli(data3,1);
data3 = bitor(data3, uint32(D3));
data4 = bitsli(data4,1);
data4 = bitor(datad, uint32(D4));
datab = bitsli(data5, 1);
data5 = bitor(data5, uint32(D5));

Ki=i~1;

CcS ADCO = data;
ADC1 = dataf;

ADC2 = data2;
ADCS3 = data3;
ADCA4 = datad;
ADCS5 = datab;
EoC = true;

Figura 4.13 Algoritmo do ADC desenvolvido no Add-On Stateflow do Simulink.
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Desenvolvidos os ADCs, verificou-se o seu funcionamento pela estratégia utilizada no método
anterior. Este método consiste na aplicagdo do mesmo sinal nos véarios ADCs, pelo que os valores
adquiridos devem estar sobrepostos (caso as aquisi¢cdes ocorram em simultaneo). Verificou-se
que, quer a aquisi¢ao de dados quer os tempos de amostragem funcionavam conforme esperado.
Superado o desafio de desenvolver os ADCs pelo Simulink passou-se a verificacdo do funcionamento

das interrup¢des no SoC Blockset.

4.2.1.2 Interrupcoes

As interrupgdes permitem ao processador executar um codigo especifico aquando da recep¢do
de um sinal, ou seja, o cédigo € assincrono, sendo executado a frequéncia do sinal de interrup¢ao
podendo esta frequéncia ser constante ou varidvel. Uma vez que o SoC Blockset ndo suporta eventos
relacionados com a escrita em registos, foi utilizada a escrita em memédria RAM para gerar a
interrup¢ao desejada. A interrupg¢do € gerada pelo canal de memdria, apenas no modo de acesso
direto a memoria (DMA - direct memory access). Também tem de ser utilizado o bloco de controlo
de memoria de modo a permitir guardar os dados na memdria RAM. Os dois blocos referidos estdo
representados na figura 4.14, onde o canal de memoria corresponde ao bloco inferior e o controlo

de memoria ao bloco superior.

ooog

EEEE

burstReq1
burstDone1
burstDone2

P burstReq2

rdEvent |—————p

wrData

rdBurstReq
rdBurstDone

DDR

—
—p wrCtrlln rdData f———p»
«—

wrBurstReq
wrBurstDone «¢

wrCtrlOut rdDone (¢

Figura 4.14 Blocos do controlo e canal de memoria.

Assumindo uma troca de dados da FPGA para o ARM, a FPGA envia o valor pretendido para o
"wrData" sendo que, no final do envio de todos os dados envia um "1" légico para o "wrCtrlIn"
de forma a validar a informacgao colocada na memoria. Apds esta sinalizagdo, € gerado um evento
("rdEvent") pelo canal de memoria, o qual desencadeia a interrupgao (execucao de um subsistema
desencadeado por este sinal). O cddigo a ser executado durante a interrupc¢ao efetua a leitura dos
dados ("rdData"), sendo que no final da leitura € necessario enviar um "1" Iégico para o "rdDone"
com o intuito de confirmar a leitura de dados. Esta confirmagdo da leitura limpa o buffer do canal de
memoria permitindo a escrita de novos valores. Esta confirmacao de leitura, ndo pode ser esquecida,
pois devido a memoria ser uma estrutura do tipo primeiro a entrar primeiro a sair (FIFO), caso

ndo seja confirmada a leitura, ndo poderdo ser escritos novos dados (ndo sendo geradas novas
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interrupgoes). O sinal "wrCtrlOut" indica se € possivel escrever novos valores no canal de memoria,
ou seja, € um indicativo se o FIFO esta disponivel para escrita de novos valores.

Uma vez que os valores sdo enviados através de enderecos de memoria em vez de registos os
dados sdo trocados a uma menor velocidade. Para verificar os tempos entre o sinal de interrupg¢ao
e a leitura de dados foi desenvolvido um pequeno modelo Simulink que consiste num simples
envio de um valor da FPGA para o ARM. Com o auxilio do osciloscépio foram medidos os sinais
representados na figura 4.15 que permitiram a andlise temporal pretendida. O sinal amarelo € um
sinal que a cada ciclo da FPGA alterna o seu valor. O sinal azul € um sinal que no inicio de cada
ciclo da FPGA ¢é colocado a "1", e quando € iniciada a interrup¢cao no ARM € colocado a "0". O
sinal rosa € uma indica¢do do funcionamento do processador e o sinal verde € idéntico ao sinal 1,

exceto no facto de alterar o seu valor a cada nova interrup¢do (no ARM).

Fising

Mode

e e e o ettt Tttt

Coupling
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Figura 4.15 Resultados de envio de dados pela memodria RAM.

Ao serem analisados os tempos de inicio de ciclo da interrup¢ao e de envio dos dados verificou-
se que estes eram superiores ao desejado. No caso da interrupgdo, esta demora 25 us a ser
desencadeada pelo canal de memoria que, para os tempos de ciclo desejados, nomeadamente, 100
us corresponde a é—ll de ciclo. Apds a abertura da interrup¢ao sdo necessdrios mais 25 s para efetuar
a leitura do valor guardado na memdria. Com estes valores de envio de dados, este método torna-se
pouco vidvel para os tempos de amostra desejados.

De modo a minimizar o tempo de cddigo perdido em transferéncias de dados, passou-se a
utilizar registos para o envio. Pela memoria, apenas seria passado um valor sem influéncia para o
algoritmo, cuja sua funcio seria simplesmente criar a interrup¢do no ARM. Com esta estratégia foi
possivel reduzir o tempo em que o ARM nao executa c6digo, resultando em apenas 25 us de atraso

no inicio do ciclo, correspondente ao tempo de abertura da interrupg¢ao.
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Concluiu-se que o fraco desempenho das interrupgdes se deve ao facto do sistema operativo
disponibilizado pela Mathworks para a ZedBoard nao ser um sistema operativo Real-Time (dis-
tribuicao de Linux Non-Real-Time). Assim, serd necessario proceder a uma recompilacido do Kernel
Linux utilizado com uma nova versao Real-Time (Linux RT), por forma a melhorar o desempenho
do sistema.

Apesar de os principais obstdculos a utilizacdo da ZedBoard para prototipagem a partir do
Simulink terem sido ultrapassados, ndo foi possivel proceder ao teste do sistema de controlo completo
antes do término desta dissertacdo. Este trabalho continuard, no entanto, a ser desenvolvido no

ambito do projeto em que esta dissertagdo se insere.
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Capitulo 5

Conclusoes e Sugestoes para Trabalhos

Futuros

5.1 Conclusoes

Nesta dissertacdo foi desenvolvida uma plataforma para controlo de conversores de eletrénica
de poténcia. O uso da plataforma destina-se ao projeto "DRIFT"(Datacenter Resilience Increase
through Fault Tolerance in UPS systems) que necessita de uma plataforma de controlo programavel
pelo Simulink com um baixo custo e compacta, para ser embutida no prototipo. Foi estudada uma
solucdo que utiliza a ZedBoard para execucdo do algoritmo de controlo ja desenvolvido.

Inicialmente, foram utilizadas as ferramentas HDL Coder e Embedded Coder, que permitem
interligar o Simulink ao Vivado de forma a permitir a programacao da placa. Durante o uso destas
ferramentas surgiram varios problemas, sendo os primeiros relacionados com a compatibilidade dos
programas a utilizar (Simulink e Vivado). Ultrapassadas estas dificuldades foi possivel adicionar
ADCs a ZedBoard de forma a ser possivel a plataforma efetuar a medi¢do de valores analdgicos.
Conseguiu-se ainda garantir que a aquisicao de dados e atualizacdo de saidas ocorresse em simulta-
neo. Este ponto era fulcral para garantir que o sistema de controlo preditivo a utilizar funciona
corretamente.

Na implementacdo do c6digo na FPGA também foram encontrados alguns problemas de
compatibilidade, entre as ferramentas e determinados blocos, sendo este problemas superados com
ajuste de blocos e conversdes de c6digo. Quanto ao processamento pela FPGA nao foi possivel
utilizar pois esta apresentou recursos claramente insuficientes, para execugdo de todo algoritmo.
Ao utilizar o ARM, para processamento da informacao, foi necessdrio sincronizar as unidades de
processamento (FPGA e ARM). Estes problemas de sincronismo foram parcialmente superados,
pelo que a implementag¢do com processamento apenas no ARM ou hibrido ndo € confidvel, devido a
existir ciclos de calculo que ndo sdo efetuados.

Embora o método anterior ndo permitisse a plataforma funcionar corretamente, o aparecimento
da ferramenta SoC Blockset na versdao 2019a do Simulink, que ja inclui interrupcdes, permitiu
a hipétese do projeto a desenvolver funcionar conforme pretendido. O problema que surgiu ao
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trocar de ferramenta para programacao da ZedBoard, foi a perda de todo o trabalho realizado
anteriormente, pois 0 SoC Blockset ndo é compativel com as ferramentas utilizadas no inicio da
dissertacdo. Posto isto, recomegou-se com o desenvolvimento dos ADCs, nesta nova ferramenta,
que foi concluido com sucesso. Também se verificou que os mesmo adquiriam dados em simultaneo,
assim como atualizavam as saidas no instante da aquisicdo. Também foi verificado o funcionamento
das interupg¢des, funcionalidade nova apresentada nesta ferramenta que permitiu o sincronismo
entre ARM e FPGA. Esta ferramenta garantiu a resolucio dos problemas de sincronizacio, contudo
ainda € necessdrio efetuar otimizagdo para permitir uma execug¢ao no tempo de execusao desejado.

Em suma, pode-se dizer que o ponto de desenvolvimento da utilizagdo da ZedBoard como
plataforma de controlo, é o cumular de um trabalho longo e extensivo. Para a plataforma ficar
completamente funcional ainda sdo necessdrios alguns ajustes, contudo com a utilizagdo do SoC
Blockset, todas as verificagdes ja foram realizadas. O trabalho ainda a ser realizado consiste em
melhorias do sistema e no agrupamento de todas as solu¢des desenvolvidas para implementacio do

sistema de controlo na ZedBoard.

5.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Devido a dissertacao estar inserida no projeto "DRIFT", o trabalho realizado sera continuado,
de forma a explorar os pontos que faltam para a sua conclusao.

O primeiro passo serd a atualizacdo do Kernel Linux existente na placa, especifico para apli-
cagdes em real-time. Assim podera ser minimizado os tempos para 0 ARM iniciar a interrupgao,
aumentando o tempo de cdlculo disponivel para o processador (sem alteracao do tempo de cada
ciclo de calculo).

O segundo ponto serd a divisdo do algoritmo a executar, entre ARM e FPGA, atribuindo parte
do cédigo a cada unidade de processamento. De uma forma simples o ARM devera executar a
maior parte do cddigo, sendo atribuido a FPGA a conversdo dos valores dos ADCs para os valores
reais, a gestdao das entradas e saidas e o cdlculo de qual dos 27 estados de um conversor deve ser
aplicado. Este calculo dos 27 estados é extremamente pesado para o ARM devido a incluir o célculo
de um modelo matematico complexo de forma ciclica (igual para todos os estados), podendo no
entanto ser calculado de forma extremamente ripida na FPGA. Desta forma, o algoritmo € dividido
de forma a utilizar as vantagens de cada uma das unidades de processamento, para execu¢ao do
c6digo no menor tempo possivel.

Por fim, deve ser realizada a implementa¢do do algoritmo e verificagdo do seu funcionamento.
Ainda podem ser realizados testes comparando a plataforma com solugdes existentes, como € o
caso da MicroLabBox da dSpace de forma a comparar os desempenhos.
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Apéndice A
Manual Instalacao

Para utilizacao do Matlab/Simulink, para configuragao da placa ZedBoard é necessdario a instalacao
correta dos varios programas, pelo que € aconselhado o seguimento desde guia na integra. Desta
forma € garantido o funcionamento correto do sistema, sendo que neste caso foram utilizadas as
versdes Matlab 2017a e Vivado 2016.2.

A.1 Instalacao Matlab

Inicialmente € necessdrio instalar o programa Matlab, assim como instalar o pack de updades

inerentes a versao instalada

Instalacio Add-Ons

Ap0s instalado o Matlab € necessaria a instalacdo de 3 add-ons:
* “Embedded Coder Support Package for Xilinx Zyng-7000 Platform”
» “HDL Coder Support Package for Xilinx Zyng-7000 Platform”
* “MATLAB Support for MinGW-w64 C/C++ Compiler”

Se a versdo instalada do Matlab foi a recomendada ou outra versdo anterior a 2017b € necessario

realizar, o seguinte hotfix: https://www.mathworks.com/support/bugreports/1741173.

Verificacao da Versao Compativel do Vivado

Ap6s instalado o Matlab é necessdria, a abertura do setup do add-on “Embedded Coder Support
Package for Xilinx Zynqg-7000 Platform”. Para isso abra o Matlab e em Add-ons > Manage Add-Ons
e no setup do add-on referido € necessario verificar qual a versao do Vivado compativel com a

versao do Matlab.
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A.2 Instalacao Vivado

Instalar a versdo do Vivado suportada pelo Matlab. Aten¢do que a versao a instalar tem de ser o

“Vivado HL System Edition” devido a necessidade da funcao “System Generator for DSP”

Instalacao Placas da Digilent

Ap0s a instalagdo do vivado € necessdrio instalar as “boards” das placas da digilente utilizadas
ao longo da dissertagdo, por isso e necessdrio adicionar a localizacao da instalacdo conforme esté
indicado no link: https://github.com/Digilent/vivado-boards.

Associar System Generator DSP ao Matlab

Devido a um problema de associac@o entre versdes € necessario correr sempre este “hotfix” de
forma a interligar os 2 programas, conforme o seguinte link:
https://www.mathworks.com/matlabcentral/answers/359646-how-to-configure- xilinx-vivado-2017-
2-system-generator-for-matlab2017b

Seguidamente, € necessario abrir o Matlab através System Generator, e configurar os Add-ons

através dos seus setup.

A.3 Conecc¢ao ao Hardware e testes

Ap0s abrir o Matlab pelo system generator, € necessdrio ligar a placa ao pc pelo que € necessario a
instalacdo do driver da cypress. ( https://www.cypress.com/documentation/software-and-drivers/
microsoft-certified-usb-uart-driver). Instalado os drivers, e com o Matlab aberto, testar a co-
municacdo através dos comandos: ‘“hdlsetuptoolpath ("ToolName’, xilinx Vivado’, ToolPath’,
Localizagdo instalacdo’)” A localizacao do ficheiro terminard em “.bat”, conforme a localizacdo de
exemplo: Vivado\2016.2\bin\vivado.bat.

Por Fim efetuando o comando “z = Zynq” que deve retornar o ip da Zedboard definido (169.254.1.10
ip por defeito para ligacao direta ao pc). Garrantida a comunicagdo deve correr um dos exemplos

como o Leb_blinking para verificar a intalagdo.

Nota : O Matlab deve ser aperto da aplicacdo System Generator do Vivado para funcionamento
correto do HDL Code Generator.
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Apéndice B
Manual Utilizacao

De forma a desenvolver um modelo para a placa ZedBoard funcionar como plataforma para controlo
de poténcia € necessario seguir alguns passos de forma a configurar a placa de forma correta. Antes
de mais, € necessdrio o uso de 2 programas, nomeadamente, o Vivado e o Matlab, pelo que é

aconselhado seguir o manual de instalagdo.

B.1 Leitura de Dados da FPGA no Matlab/Simulink

Neste ponto serd explicado como criar um IP core no Matlab, seguidamente associar a uma board

defenition no Vivado de forma a monitorizar os dados de um ADC ligado a FPGA

Gerar IP Core para Captura de Dados

Baseado no guia: https://www.mathworks.com/help/supportpkg/xilinxfpgaboards/examples/read-

temperature-sensor-data-from-xilinx-fpga-board-using-fpga-data-capture.html

Primeiro deve-se garantir que o Xilinx Design Suite estd interligado ao Matlab através da execucao
do comando no Matlab (alterar o caminho para o local da instalacdo, no seu pc):

hdlsetuptoolpath (’ToolName’,’xilinx Vivado’,’ToolPath’,’C:\Apps\Vivado\2016.2\bin
\vivado.bat’)

Criar uma nova pasta e colocar nessa mesma pasta o diretério do Matlab e executar Correr o

comando ‘“generateFPGADataCapturelP” que deverd abrir uma GUI (Figura B.1)

Ap6s aparecimento da GUI, deve-se indicar o nome dos sinais que é pretendido analisar bem como
as suas dimensdes. Posteriormente deve-se colocar a linguagem em VHDL e selecionar o tamanho
da captura e clicar no botdo gerar. Apds a geragdo ser concluida, aparecerd uma nova janela a
confirmar a execucdo. Agora ao abrir a pasta “hdlsrc” gerada automaticamente existem varios

ficheiros vhdl que tém de ser adicionados a “board defenition”, e um ficheiro .slx que € o ficheiro

de Simulink a utilizar para andlise dos valores lidos pelo ADC.
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4\ FPGA Data Capture Component Generation @
Description
Generate an HDL IP for integration into your FPGA design.

Specify port names and bit-widths for the interface of the generated IP, and specify how many
samples the IP captures at a time.

Generate data
capture IP

Read more about the data capture workflow

Ports

Port Name Bit Width Use As Add
Do 12 v | Both trigger and data T Remove
D1 12 ~ | Both trigger and data T
ADC_CS 1 ~ | Both trigger and data T,
ADC_SCLK 1 ~ | Both trigger and data =i

Target Capture
Generated IP name: datacapture Sample depth:
FPGA vendor: [Xilinx ~ ]

Generated IP language: [VHDL V]

Destination folder: hdlsrc Z]

[ Generate ][ Cancel ][ Help ]

Figura B.1 Gui para gerar IP Core para captura de dados.

Criar uma Board Defenition no Vivado

Baseado no guia: https://reference.digilentinc.com/learn/programmable-logic/tutorials/zedboard-
getting-started-with-zynq/start

Deve criar um novo projeto e selecionar a “Board” ZedBoard da Digilent conforme esta representado
na figura B.2.

¢ New Project ==

Default Part

Choose & default Xiinx part or board for your project. This can be changed later, '
Select: §p Parts | Boards
4 Filter/ Preview

Vendor: digilentinc.com -

Display Name: | All Remaining -

BoardRey: | Latest -
search: |C -
Display Name vendor BoardRev  Part 1joF
[ Arty A7-100 digilentinc.com E.O @ xc7a100tcsg324-1 324
H Arty A7-35 digilentinc.com E.0 G xc7adSticsg324-1L 324
[ arty z7-10 digilentinc.com A.0  xc72010dg400-1 400
@ Aty 2720 digilentinc.com A.0 @ xc72020dg400-1 400
H Aty digilentinc.com €.0 @ xcTadSticsg324-1l 324
[ Basys3 digientinc.com C.0 @ xc7a35tpg236-1 236
@ cmod A7-15t digilentinc.com B.O & xc7a15tcpg236-1 236
 cmod A7-35t digilentinc.com B.0 @ xc7adStopg23e-1 236
[ coraz7-10 digilentinc.com B.0  xc72010dg400-1 400
@ Genesys2 digilentinc.com H & xc7k325tffgo00-2 900
[ Nexys4 digilentinc.com B. 1 @ xcTal0Dicsg3zd-1 324
[H Nexys4DDR digientinc.com C.1 @ xc7al00tcsg324-1 324
[ Nexys video digilentinc.com A.0 @ xc7a200isbg484-1 484
@ sword digilentinc.com C.0 @ xc7k325tFf0R00-2 900
Cedoas ——  geincanps | cromdgiet
@ zybo z7-10 digilentinc.com B.2 & xc72010cg400-1 400
 zybo z7-20 digilentinc.com B.2  xc72020cg400-1 400
[ zybo digientinc.com B.3  xc72010dg400-1 400
kl — v

Figura B.2 Sele¢do “Board” para um novo projeto.
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B.1 Leitura de Dados da FPGA no Matlab/Simulink

Seguidamente apds estar o0 novo projeto aberto no Vivado, no painel de navegacdo, situado no lado
esquerdo, clicar em “Create block design” e escolher o nome.

File Edit Flow Tools
3 | ) N
| 1@ ¢
Flow Navigator

Q=
4 Project Manager
ﬁ Project Settings
Cﬁ’j Add Sources
:\? Language Templates
1F 17 Catalog

4 [P Integrator
Iﬁ.}; Create Block Design
§¥ Open Block Design

%8 Generate Block Design

Window

Layout \Viev

Al X| D D> BB

7

Figura B.3 Painel de navegacao no lado esquerdo com a op¢do “Create Block Design™.

Criado o novo “block design” deve clicar no icon ¥ ¢ adicionar os seguintes 3 ip cores: ZYNQ7
Processing System, Processing system Reset e AXI Interconnect, no primeiro bloco € necessario
clicar com o click direito do rato e correr o comando “Run Block Automation” Feito estes passos
deve-se ligar os 3 blocos conforme estd representado na figura B.4.

proc_sys_reset_0

axi_interconnect_0

== 500_AXI

®

mb_reset ._
bus_struct_reset[0:0] s

lowest_sync_dk
et reset_in

ACLK

Qaux_reset_in peripheral_reset[0:0] ._

interconnect_aresatn[0: 0] I

peripheral_aresetn[0:0

SOO_ARESETN[0:0] 14

mb_debug_sys_rst
%cm_locked

MOO_ACLK

Processor System Reset
processing_system?7_0

DDR < ||}

MOO_ARESETM[0:0]

'AXI Interconnect

ARESETN[0:0] HH
S00_ACLK D%D MOO_AXT 4

FIXED_IO4k ||}

{ DDR

useIND_0<- |||
M_AXI_GPO- |
TTCD_WAVED_OUT 3=
TTCO_WAVEL_OUT =
TTCO_WAVE2_OUT =
FCLK_CLKD -
FCLK_RESETO_N®@

M_AXI_GPO_ACLK Z Y N Q‘

ZYNQ?7 Processing System

Figura B.4 Esquema bésico da placa ZedBoard

{_> FIXED_IO

Estando o diagrama todo interligado conforme € apresentado na figura 4, ao clicar no lado direito

do rato € possivel executar o comando “Regenerate Layout” ou clicando no icone % no menu

de atalhos réapidos. Apds a organizacdo do esquema de forma automadtica deve correr a andlise

. . . o - . A
ao sistema (Validate Design), que tem o seguinte icone . Garantida a coeréncia do esquema
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elaborado, passa-se ao ultimo passo que é a geragdo de uma interligacdo VHDL entre os blocos,
sendo que para isso € necessario criar um “HDL wrapper”.

Criar HDL wrapper: na janela “block design”, separador “Sources”, click direito do rato no ficheiro
“block diagram”, “name.bd” e escolher a op¢ao “Create HDL Wrapper”, conforme esta referenciado
no quinto passo do tutorial apresentado no inicio do presente capitulo. Isto Cria o modelo superior

do esquema. A figura B.5 apresenta a hierarquia do esquema antes e apds a execucao deste comando.

Block Design - Test * Block Design - Test
Sources T E] (e Sources i ] ) Aol
A== 2et BE A we RE

» Design Sources (1)
= Test_wrapper - STRUCTURE (Test_wrapper.vhd) (1)
# Test_i - Test (Test.bd) (1)

=147 Design Sources (1)

EdTest (Test.bd) (2)

g

i Constraints

3 Simulation Sources (1 Test - STRUCTURE (Test, vhd) (3]
+-I5 sim_1 (1) -4l axi_interconnect_0 - Test_axi_interconnect_0_0 - STR.
4 Fproc_sys_reset_0 - Test_proc_sys_reset_0_0 (Test_pi
i {F processing_system7_0 - Test_processing_system7_0_|
onstraints
imulation Sources (1]
1sim_1 (1)
] ] b
Hierarchy | IP Sources | Libraries | Compile Order Hierarchy | IP Sources | Libraries | Compile Order
4 Sources | [ Design Signals | B Board &b Sources | i Design Signals | [ Board

Figura B.5 “Design Sources” antes (a) e depois (b) de executar o HDL wrapper.

Integracao de IP Cores no Vivado

A integragdo de IP Cores é um passo importante pois existem blocos que tém de ser desenvolvidos
em VHDL ou blocos da biblioteca da Digilent no GitHub, t€ém de ser adicionados a cada novo
projeto. Para isso cada IP core a adicionar deve ser colocado numa pasta com o nome pretendido na
raiz do projeto conforme € apresentado na figura B.6.

« “ 4 || > EstePC » Sistema (C) > Data » TESE » testes » teste ARM > Board defenition ARM Vo
Musica A Nome Data de modificag.. Tipe Tamanho
Rikiineh Xl 17/04 Pasta de ficheiros

2F Dropbor Board_defenition_ARM.cache Pasta de ficheiros
Board_defenition ARM.hw Pasta de ficheiros
/& DneDrive

Board_defenition_ARM.ip_user_files Pasta de ficheiros
B Eete PO Board_defenition_ARM.sim
Board_defenition_ARM.srcs

Board_defenition_ARM.mp
ipcore ADT_V2

Pasta de ficheiros
i Pasta de ficheiros
- Pasta de ficheiros
lid Pocumentoy Pasta de ficheiros

=] Imagens ipcore FFD Pasta de ficheiros
D Misica 4 Board_defenition ARMxpr Vivado Project File 7KB
B Objetos 30 [] design_1.tel Ficheiro TCL T7KE
§ Transferéncias [ vivadojou Ficheiro JOU 2k8
I Videos [ vivado.log Documento de tex.. 3K8
e [ vivado_3604 backup.jou Ficheiro JOU 2Ke
o [ vivado_3604.backup.log Documento de tex.. 2k8

15 itens

Figura B.6 Exemplo de localizag¢do das pastas com os ficheiros VHDL dos IP Cores.
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Seguidamente no projeto a desenvolver € necessario adicionar os ficheiros VHDL (“Add Soures”).
Clicar no botao direito do rato no nome do projeto e escolher “Add sources”. Abrird uma janela
para adi¢do de ficheiros de qualquer tipo, para o caso de novos ficheiros VHDL selecione a opcao
“Ad dor create design sources”, na janela seguinte escolha “add files” e selecione todos os ficheiros,
no caso de existirem vdrias pastas de IP Cores, pode escolher “add directory” e selecionar as vdrias
pastas que contém os ficheiros VHDL

4 Add Sources |
Add or Create Design Sources
Specify HDL and netist fils, or directories containing HDL and netist files, to add to your project. Create  new source file on
disk and add it to your project.
2 Index  Name Library Location
—_ 1 datacapture.vhd xil_defaultiiy C:/Users/hp/Desktop/ZeadBoard_PmodAd1/ZedBoard/ri_modues
@ 2 hdlverifier_capture_comparator.vhd  xi_defaultib C:/Users/hp/Desktop/zeadBoard_Pmodad1/Zedsoard/rd_modules
@ 3 hdlverifier_capture_comparator_1bit.vhd »_defaultib C:/Users/hp/Desktop/ZeadBoard_Pmodad 1/ZedBoard/ri_modules
@ 4 hdlverifier_capture_core.vhd xil_defaultii> C: /Users/hp/Desktop/ZeadBoard_PmodAd1/ZedBoard/ri_modules
@ 5 hdlverifier_capture_data.vhd xil_defaultib C:/Users/hp/Desktop/ZeadBoard_Pmodad1/ZedSoardjri_modules
@ 6 hdlverifier_capture_trigger_combine.vhd xi_defaultib C:/Users/hp/Desktop/ZeadBoard_Pmodad 1/ZedBoard/ri_modules
@ 7 hdlverifier_capture_triager_condition.vhd xi_defaultib C:/Users/hp/Desktop/ZeadBoard_Pmodad 1/ZedBoardfri_moduies
@ 3 hdverifier_dcram.vhd xil_defaultiiy C:/Users/hp/Desktop/ZeadBoard_Pmodad1/ZedBoard/ri_modules
@9 hdlverifier jtag_core.vhd xil_defaultiib C: Users/hp/Desktop/ZeadBoard_PmodAd 1/ZedBoardri_moduies
@ 10 hdlverifier_jtag_register.vhd xil_defaultibb C:/Users/hp/Desktop/ZeadBoard_Pmodad1/ZedSoardri_modules
@ 11 hdverifierjtag_vendor_ipd.vhd xil_defaultiiy C:/Users/hp/Desktop/ZeadBoard_Pmodad1/ZedBoard/ri_modues
@ 12 hdlverifier_synchronizer.vhd xil_defaultiib C: /Users/hp/Desktop/ZeadBoard_PmodAd1/ZedBoard/ri_modules
AddFiles | [ AddDiectories | [ CresteFie
[ Scan and add RTL include fies into project
7] Capy sources into project
Add sources from subdirectories
Z [ <Back | wext> [ _fEmsh ] [ cancel |

Figura B.7 Exemplo da janela de adicao de ficheiros VHDL.

Adicionados os ficheiros VHDL € necessario transformar os ficheiros em blocos para seguidamente
adicionar ao “block design” a desenvolver. Para isso € necessdrio realizar a fungdo “Open IP
Package”. Clicar em “Tools” — “Create and Package IP”. Na janela que abre, selecionar ‘“Package
a specified directory” conforme é apresentado na figura B.8.

¢ Create and Package Mew IP ==
Create Peripheral, Package IP or Package a Block Design
Please select one of the following tasks. '

Packaging Options

-, Package your current project
~ Use the project as the source for areating a new IP Definition.
Mote: All sources to be packaged must be located at or below the specified directory.

Package a block design from the current project
" Choose a block design as the source for creating a new IP Definition.

Select a block design: | design_1

@ Package a spedfied directory
Choase a directory s the source for creating a new IP Definition.

Create AXI4Peripheral

-, Create a new AXI4 peripheral
Create an AXI4IP, driver, software test application, IP Integrator AXI4 BFM simulation and debug demanstration design.

=

Einish | Cancel |

Figura B.8 Ferramenta "Create and Package IP Core".

No diretdrio escolher a pasta do IP Core, no caso de vérios IP Cores € necessario repetir o processo

para cada um e escolher a pasta relativa ao ip core que se quer adicionar. Continuando com a adi¢ao
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dos ficheiros VHDL ao “block design” ird ser aberto um projeto temporario conforme € apresentado
na figura B.9. Deve-se abrir a aba “Review and Package”, e verificar se as saidas e entradas do bloco

correspondem as esperadas, se tudo estiver conforme pretendido deve clicar no botdo “Package 1P”.

Project Manager - edit_ip_project %

SNBSS T Project summary X | - Package IP - datacapture X oe x
Packaging Steps « || Identification ?

+/ Identification

+ Compatibiity Librar

+ Fie Groups Name: datacapture
Customization Parameters Version: 1.0

1) Ports and Interfaces Display name: datacapture_v1_0

De ti datacaptur 10

‘Addressing and Memory EECIRot alacopurcivid

Vendor display name:
+ Customization GUL
Company url:
Review and Package
Roatdrectory: JUsersinp/D |_Pmodid s/sources_tfmpor

Hierarchy | Libraries | Compile Order
il fle name: JUsersjp/D | Pmodid s/sources_1fmpor

Properties S B T

3] o UserP

Categories

b ] b

Figura B.9 Projeto temporério criado pela ferramenta " Create and Package New IP " do passo
anterior.

Gerados os IP Cores no “block design” pode-se fechar o projeto temporario (€ esperado que feche
automaticamente apds o passo anterior) e no “block design” a desenvolver deve-se procurar o bloco
com o nome atribuido, visivel na figura B.9. A figura B.10 apresenta o esquema ja com os IP Cores
adicionados, nomeadamente, o “datacapture _0” e o “pmodad1 _test _0".

A adic¢do dos blocos € idéntica a dos demais blocos, sendo que é importante ligar corretamente os
mesmos, e executar o comando “Regenerate Layout” ou clicando no icone % no menu de atalhos

rapidos. Apds a organizacdo do esquema de forma automatica deve correr a andlise ao sistema

(Validate Design), que tem o seguinte icone “¥ . Isto de forma a garantir que o esquema esta
corretamente interligado.

No presente caso € necessdrio a adicdo de portas de entrada (ADC _DO e ADC _DI1) e de saida
(ADC _CS e ADC _SCLK), que podem ser inseridas através do atalho ctrl+k. Gerado o esquema
da placa a utilizar na FPGA ¢ necessario fazer o mapeamento de portas, isto €, definir os sinais a
que porta correspondem. Assumindo que o ADC pmod ADI1 da Digilent sera ligado ao conector
Pmod JA1. Estas defini¢des sdo colocadas num ficheiro “.xdc” conforme serd exposto. Inicialmente
€ necessdrio identificar os pinos conectados a ficha pmod JA1 da zedboard, existente no “datasheet”
da placa. Na tabela B.1 esta representada a correspondéncia entre os pinos da placa Zedboard e a
porta do conector Pmod JAT.

A adic¢ao do ficheiro do tipo “.xdc” é idéntica a adicao dos ficheiros VHDL. Assim sendo, deve-
se clicar no lado direito do rato no nome do projeto — “Add Source files” — ”Add or create
constrains” — Adicionar o ficheiro .xdc com o nome desejado. Neste exemplo sera utilizado o
nome “Zedboard.xdc” com o cddigo apresentado na figura B.11.
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Figura B.10 Zedboard “block design”com os IP Cores “datacapture” e “pmodad] _test”.

Tabela B.1 Correspondéncia entre pinos Zedboard e conector Pmod JAI.

Sinal Pmod AD1 ZedBoard (I/0) ZedBoard PinMap
CS (Clk para Amostras) JA1 Y11
DO (Sinal digital 1 ADC) JA2 AAll
D1 (Sinal digital 2 ADC) JA3 Y10
SCLK (ClIk para Envio Dados) JA4 AA9

Posto isto a defini¢do da placa estd concluida pelo que para finalizar apenas e preciso exportar o
ficheiro “.tcl”, importante no passo de configurar a ZedBoard a partir do Matlab. Em “file” —
Export — Export Block Design, é possivel exportar o ficheiro “.tcl” para a raiz da localiza¢do do
projeto.

Captura Dados no Matlab

Baseado no guia: https://www.mathworks.com/help/supportpkg/xilinxfpgaboards/examples/read-
temperature-sensor-data-from-xilinx-fpga-board-using-fpga-data-capture.html

Deve-se abrir o Matlab na localizacdo “hdlsrc”, onde no ponto “Gerar IP Core” foi gerado o IP
Core anexado ao Vivado. Ao executar o comando “launchDataCapture App” no Matlab abre o GUI
apresentado na figura 12.
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Manual Utilizacao

set property PACEKRGE_PIN Y1l [get ports {[JAl}]; # "JAL"

7 set_property PACKAGE PIN ARS [get ports [JR10}]; & "Jja10"
8 set property PACEAGE_PIN RAll [get ports [JA2}]; # M
9 set property PACKAGE PIN Y10 [get ports [JA3}]; #
10 set_property FACKAGE PIN ARS [get ports [JR4}]; #
11 set property PACEAGE FIN ABll [get ports [JAT}]; #
12 set_property PACKAGE PIN AB10 [get ports [JR8}]; # "JA:
13 set property PACEAGE PIN ABY [get ports [JRY9}]; # "Jas"
14

18 set_property -dict { PBACKAGE PIN Y11  IOSTANDARD LVCMOS33 } [get ports { ADC_CS }1:
19 set property -dict { PACKAGE FIN AR1l IOSTANDARD LVCMOS33 } [get ports |{ ADC DO }]:
20 set_property -dict [ PBACKAGE PIN Y10  IOSTANDARD LVCMOS33 } [get ports { ADC DL }1:
21 set property -dict [ PACKAGE PIN AR9  IOSTANDARD LVCMOS33 |} [get ports [ ADC_SCLK }]:

Figura B.11 Ficheiro “.xdc” com defini¢cdo da correspondéncia entre pinos da ZedBoard com o
conector JAT.

4\ FPGA Data Capture =
Description

‘Capture data from a design running on your FPGA board.

Specify data types for the returned data structure, and specify a logical trigger condition

that defines when the data is captured.

Read more about the data capture workflow

Output
‘Output variable name:

dataCaptureQut [¥] Display data with Logic Analyzer

Trigger | Data Types

sample depth: 4096
Trigger position: 0 U
Signal Operator Value (hoge aneraing
i| AND

Figura B.12 Matlab Data Capture GUI.

Ao clicar em “Capture Data” € iniciado o processo de captura de dados de imediato. Outra hipétese
¢ adicionar um trigger com base num ou mais sinais. E importante ter em aten¢do o nimero de
amostras pois, estas sao limitadas pelo “sample depth”. Os dados sao guardados no “workspace” e

apresentado no “logic analyser”.
No Simulink

E necessério abrir o ficheiro “datacapture _model.sIx” existente na pasta “hdlsrc” gerada no passo
“Gerar IP Core”. Abrir o modelo e clicar em “Run” faz com que a informacio seja adquirida e apre-
sentada no Simulink. O Tempo de simulagao corresponde ao nimero de amostras retiradas, sendo
que deve ser inferior ao numero das “Sample depth” do bloco “datacapture” gerado anteriormente.
No caso de ser necessario existir um trigger especifico é necessdrio entrar no bloco “FPGA data
capture” e indicar o trigger.
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B.2 Gerar IP Core através do Simulink

A geracgdo de IP Cores serd dividida em 2 passos um primeiro que consiste na utilizagdo de uma
“board defenition” especifica como a produzida no passo anterior que consiste numa Zedboard com
um ADC anexado no Pmod JAT.

Anexar uma ''Board Defenition'' ao Matlab

Baseado no guia: https://www.mathworks.com/help/hdlcoder/examples/define-and-register-custom-
board-and-reference-design-for-zynq-workflow.html

De forma a utilizar um esquema personalizado no Matlab € necessario cumprir uma série de regras
de forma a que o Simulink consiga utilizar os ficheiros. Alguns exemplos destes esquemas podem
ser encontrados em:

Matlab2017a\toolbox\hdlcoder\hdlcoderdemos\customboards

Estes esquemas sdo compostos por 2 componentes sendo estas: “the board files” e “the reference

design files”, cada um com um ficheiro “customization.m” e um “plugin.m”.

The customization file - tem apenas como fun¢ao indicar a localizag¢do do ficheiro plugin que o
Matlab precisa de ler.

The plugin file — este é o ficheiro mais importante pois contem as definicdes para o Matlab e
Simulink entenderem o esquema da placa ZedBoard. os ficheiros plugin sdo o plugin _board.m e o
plugin _rd.m

Plugin _board.m file:

este ficheiro contem as informagdes da placa a utilizar, no presente caso, a ZedBoard e 0 mapeamento
das entradas e saidas conforme € apresentado na figura B.13.

¥ function hB = plugin board(

2 % Board definition

3

4 % 14 The Mat rk=, Inc
&

& % Construct board object

= hB = hdlcoder.Board:

g

il hB.BoardName = 'ZedBoard datacapt'’
ally;

TT ¥ FPGA device infor

hB.FPGAFamily

hE.FPGADevice

hB.FPGAPackage g484
hB.FPGASpeed L B

i
.

| O B B |
1=
&1}

T
hE. FPGAVendor =i Bl

18 % Tool information

(a) Este ficheiro define o nome da placa (ZedBoard _datacapt) e como aparecerd no Simulink, as informacdes
da FPGA e as ferramentas para compatibilidade com a FPGA.
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Manual Utilizacao

24 %% Add interfaces

25 % Standard "External Port™ interface

26 — hB.addExternalPortInterface

27 'I0OPadConstraint', {'IOSTANDARD = LVCMOS33'}):
28

29 % Custom board external I/0 interface

3= hB.addExternalI0Interface (

31 'InterfacelD’, 'LEDs General Purpose',

32 'InterfaceType’, vouTY:,

33 'PortName', 'GPLED=s",

34 'PortWidch', Bl

35 'FPGAPin', {rx2ar,; 'rayrt, 'ma2ar; tuayit, Naar, T'wWez2t; Yuis!, gl
36 'ICPadConstraint', {'IOSTANDARD = LVCMOS33'}):
37

Jh: = hB.addExternalI0Interface (

35 'InterfacelD’, 'DIP Switches',

40 'InterfaceType’, ‘IN',

41 'PortName', 'DIPSwitches"',

42 'PortWidth', B s

43 'FPGAPin', {rE23",; a3, '"Ha3', 'Fai', '"H1S', 'H18", 'H1T", "HMIE"},
44 'ICPadConstraint', {'IOSTANDARD = LVCMOS18'}):
45

7z

(b) “addExternallOlnterface” ¢ utilizado para defenir as interfaces de E/S da ZedBoard, por exemplo os
LEDs, interruptores DIP, Push Buttons, ...etc.

L e hB.addExternalI0Interface (

25 'InterfacelID', 'Pmod Connector JAl',

56 'InterfaceType’, *THCUT®,

o7 'PortName', 'PmodJAL",

58 'PortWidth', 8,

59 'FPGAPin', {'¥ii', 'amii‘', '¥ig', 'aae', 'AB11', 'AB1O', 'ABS', ['AR8'},
&0 'ICPadConstraint', {'IOSTANDARD = LVCMOS33'}):

6l

62 — hE.addExternalI0Interface (

83 'InterfaceID', 'Pmod Conmnector JB1',

64 'InterfaceType’', 'INCUT',

65 'PortName"', 'PmodJB1",

66 'PortWidth', 8,

&7 IFPGAEINn! y S R e s G A AR B e B R S e e R
68 'ICPadConstraint', {'IOSTANDARD = LVCMOS533'}):

69

Filk = hE.addExternalI0Interface (

71 'InterfaceID', 'Pmod Connector JC1°',

72 'InterfaceType', 'TROUT',

73 'PortName"', 'PmodJC1",

74 'PortWidth', 8,

75 IEPGARIN! P ARTS LABeS 4N GTARALS CLRets LEell VT4 bs SUEA by
76 'ICPadConstraint', {'IOSTANDARD = LVCMOS533'}):

(c) Conectores Pmod sa