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Resumo — Este artigo apresenta um simulador em
tempo real para aplicacdes de eletronica de poténcia no
qual um modulo FPGA (Field Programmable Gate Array)
com representacdo numérica por ponto fixo soluciona as
equacoes do sistema elétrico modelado, utilizando um
passo discreto de 1 ps. A principal contribuicido deste
trabalho é a proposicio de uma técnica para modelagem
chaveada de conversores controlaveis, baseada no método
G-ADC (Generalized Associated Discrete Circuit), que
emprega um algoritmo de inicializacdo para a fonte de
corrente em paralelo de cada modelo de chave, de forma
a obter uma representacio acurada e com uso reduzido
dos recursos de calculo da FPGA. A validacao da técnica
proposta é realizada mediante a comparaciao de seus
resultados com os obtidos por um software off-line de
benchmark, para trés sistemas elétricos independentes
com conversores fonte de tensao (VSC). Adicionalmente,
uma bancada experimental HIL (Hardware in the Loop),
na qual um processador digital de sinais (DSP) ¢
conectado através de sinais analdgicos e digitais ao
simulador em tempo real, é desenvolvida. Esta bancada
mostra a aplicabilidade do simulador proposto na
avaliacdo de controladores embarcados para conversores
de poténcia.

Palavras-Chave - Circuito discreto associado, FPGA,
Geracao distribuida, Hardware-in-the-loop, Simulac¢io
em tempo real, VSC.

A TECHNIQUE BASED ON THE
ASSOCIATE DISCRETE CIRCUIT METHOD
FOR REAL-TIME SIMULATION OF
POWER CONVERTERS

Abstract — This paper presents a real-time simulator
for power electronics application in which a FPGA (Field
Programmable Gate Array) with fixed-point numerical
representation solves the equations of the modeled
electrical system using a discrete time-step of 1 us. The
main contribution of this work is the proposition of a
switched modelling technique for controlled converters,
based in the G-ADC (Generalized Associate Discrete
Circuit) method, which uses an initialization algorithm
for the current source in parallel of each switch model, in
order to obtain an accurate representation with reduced
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use of the calculation resources of the FPGA. The
validation of the proposed approach is performed by
comparing its results with those obtained by an off-line
benchmark software for three independent electrical
systems with voltage source converters (VSC). In
addition, an experimental Hardware-in-the-loop (HIL)
bench, in which a Digital Signal Processor (DSP) is
connected through analog and digital signals to the
simulator in real-time, is developed. This workbench
shows the applicability of the proposed simulator for the
evaluation of embedded controllers for power converters.

Keywords — Associate discrete circuit, Distributed
generation, FPGA, HIL, Real-time simulation, VSC.

I- INTRODUCAO

A simulagdo digital em tempo real pode ser definida como
a reproducdo instantanea dos sinais de saida (tensdes e
correntes) que sdo representativos do comportamento do
sistema de poténcia real que estd sendo modelado [1]. Para
isto, o simulador precisa solucionar, no dominio do tempo, as
equagdes que definem o sistema com um tempo de execugao
(to) igual ao passo discreto de solugdo empregado na
modelagem (At). De modo mais exato, t, pode ser também
menor do que At desde que um tempo ocioso seja adicionado
no algoritmo de solu¢do, de forma a manter sincronismo
entre At e o inicio do proximo passo de solugdo, como
descreve a Figura 1.

T'empo ocioso

Tempo de teo k— Le1 tez
execucao

Passo de simulagao

Fig. 1. Representagdo da simulagdo em tempo real.

A principal motivagdo para o surgimento da simula¢do
digital em tempo real foi o desejo de testar hardware de
controle interagindo com um sistema elétrico digital
representativo do sistema real [2]. Este tipo de ensaio ¢
conhecido como Hardware-in-the-Loop (HIL). Os ensaios
HIL tém ganhado notoriedade uma vez que tem sido
mostrado que podem apresentar vantagens sobre as
simulagdes totalmente computacionais, bem como sobre os
ensaios experimentais em laboratorio [3]. No contexto das
redes elétricas modernas, que se caracterizam por maior
penetracdo de gerag¢do distribuida (GD) com conversores
eletronicos para sua conexdo com a rede, os ensaios HIL sdo
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uma excelente ferramenta para desenvolvimento, teste e
customizagdo dos controladores embarcados utilizados
nesses conversores [4].

A simulagdo digital em tempo real de modelos chaveados
de conversores eletronicos apresenta como principal desafio
a necessidade de um passo de solucdo suficientemente
pequeno para representar, com um nimero satisfatorio de
pontos temporais, cada periodo de chaveamento, de forma a
minimizar o erro causado pelos eventos de chaveamento
entre passos de simulagdo (inter-simulation time-step
switching (ITS), em inglés) [5]. Segundo Matar et al. em [6],
uma relagdo entre o inverso do passo de simulagdo (1/At) e a
frequéncia de chaveamento (fg,) superior a 100 garante que
os erros relacionados a ITS sejam despreziveis no conversor
tipo fonte de tensdo (VSC) trifasico de dois niveis. Na
pratica, isto implica que a simulagdo deste conversor,
utilizando um chaveamento PWM de 10 kHz, requer um
passo de solugdo igual ou inferior a 1 ps.

Atingir tais tempos de execucdo tem se mostrado
desafiador para dispositivos de processamento baseados em
operagdes sequenciais, como sdo as CPUs. Assim, o
paralelismo e determinismo das FPGAs (Field
Programmable Gate Array) tém sido aproveitados, tanto por
equipamentos comerciais quanto por trabalhos académicos,
para realizar a simulagdo em tempo real de conversores
eletronicos [1], [6]-[10]. Na maioria dos casos, a solugdo do
sistema ¢ obtida utilizando uma técnica de analise nodal
baseada no algoritmo de Dommel [11] e as chaves sdo
modeladas pelo método de circuito discreto associado (ADC)
[12].

Neste trabalho ¢ proposto um simulador digital em tempo
real (SDTR) de transitorios eletromagnéticos baseado em um
moddulo FPGA. Esse desenvolvimento procura demonstrar a
aplicabilidade de plataformas genéricas, com representagao
numérica por ponto fixo (FXP) e de menor custo do que
SDTR comerciais, neste campo de aplicagdo. A contribui¢ao
do presente trabalho, em relagdo a desenvolvimentos
similares disponiveis na literatura [13]-[15], ¢ a proposi¢ao
de uma técnica para a modelagem das chaves, a qual se
baseia no método ADC Generalizado (G-ADC), descrito na
Secdo II. As analises das Secdes V e VI mostram que a
técnica proposta permite obter resultados com nivel de
exatiddo similar ao método G-ADC, porém com menor uso
dos recursos de calculo do médulo FPGA.

A estrutura do artigo ¢ a seguinte: na Segdo II ¢
apresentado um sucinto resumo teorico das técnicas de
simulag@o de transientes eletromecanicos para sistemas com
conversores eletronicos de poténcia. Na Secdo III sdo
descritas as caracteristicas de hardware do simulador
proposto, bem como a metodologia utilizada para sua
programacdo. A Secdo IV descreve os sistemas elétricos
modelados na valida¢do do simulador proposto, bem como o
sistema HIL experimental desenvolvido, junto com os
resultados dos ensaios experimentais realizados. Na Se¢ao V
¢ feita uma avaliagdo comparativa da técnica proposta. As
conclusdes sdo apresentadas na Segdo VI.

I - SIMULACAO EM TEMPO DISCRETO DE SISTEMAS
COM CONVERSORES ELETRONICOS
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A. Andlise Nodal Matricial

Uma das técnicas amplamente utilizadas para realizar a
simulacdo de transientes eletromagnéticos ¢ o método de
analise nodal matricial, baseado no artigo classico de
Dommel [11]. Neste método, os indutores e capacitores da
rede elétrica sdo representados por uma condutancia em
paralelo com uma fonte de corrente, que representa o
armazenamento de energia destes componentes. A magnitude
desta fonte depende dos valores de corrente ou/e de tensdo
em passos anteriores de simulag@o, respectivamente, bem
como do método de integragdo numérica utilizado. A virtude
desta técnica ¢ que permite transformar as equagdes
diferenciais do sistema elétrico em equacdes algébricas, de
forma a obter uma formulagio de solugdo como a
apresentada em (1):

Hxn+1 — bn+1. (])

Onde H ¢ a matriz do sistema, formada pela representagao
em tempo discreto dos elementos do sistema; x™*1 & o vetor
de variaveis desconhecidas (tensdes ou correntes) no instante
discreto de simulagdo n+ 1; ¢ b™"! é um vetor formado
pelas fontes independentes, bem como pelas fontes de
corrente da representagdo dos componentes armazenadores
de energia, cujas magnitudes no instante n+ 1 sdo
conhecidas. Esta técnica é implementada no simulador
proposto neste trabalho.

B. Modelagem de Conversores Eletronicos

De modo geral, a representacio de um conversor
eletrénico como um componente de um sistema elétrico pode
ser realizada mediante um modelo chaveado ou um modelo
de valor médio. Em estudos nos quais exista interesse em
avaliar os componentes dinamicos de altas e baixas
frequéncias é necessario utilizar uma técnica de modelagem
chaveada [16]. Nestas, os valores instantdneos das variaveis
do conversor sdo calculados considerando o estado de
chaveamento das chaves existentes.

O principal método utilizado por simuladores off-line para
representacdo chaveada de conversores eletronicos ¢ o de
resisténcia variavel (resistive switching), técnica na qual cada
chave ¢ representada por um par de valores de resisténcias:
um valor “pequeno” no estado fechado (R,,) ¢ um valor
“grande” no estado aberto (R,g). Isto faz com que a mudanca
de estado em qualquer chave modifique a matriz
representativa do sistema (H). Assim, essa matriz ¢
atualizada e invertida durante a simulagdo, quando algum
chaveamento acontecer [17]. Esta abordagem, no entanto, ¢
restritiva para SDTR, pois a carga computacional nos
instantes de reformulagdo de H ¢ significativamente maior
do que nos outros instantes de simulagdo [12], [14].

Em contrapartida, o método de representagdo chaveada
mais comumente utilizado em SDTR ¢ o de circuito discreto
associado (ADC), descrito a seguir junto com o0s outros
métodos objeto de estudo neste trabalho:

1) Método ADC: Nesta abordagem, proposta em [12],
cada chave ¢é substituida por uma condutincia em paralelo
com uma fonte de corrente, conforme mostrado pela Figura
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Fig. 2. Modelagem de uma chave controlavel pelo método ADC,
proposto em [12].

Uma vez que a conduténcia Gg ¢ constante, a matriz H se
mantém invariante para qualquer estado de chaveamento. O
valor instantineo da fonte de corrente j**1, por outro lado,
representa o estado de comutagdo da chave e depende
também do método de integragdo numérica. Neste trabalho ¢é
utilizado o método Euler Backward que se caracteriza por ser
de facil implementag@o e mais estavel numericamente do que
método Trapezoidal [6], [12]. Com este método, o valor de

ji*1 ¢ dado por:

2

41 _ {—i? se chave fechada (s™*! = 1)
Jso = Gs- vl se chaveaberta (s"*!=0)"

Uma vez que a matriz H ndo precisa ser recalculada, a
técnica ADC simplifica e acelera a solugdo do sistema, em
contraste com a técnica de resisténcia variavel. Em
contrapartida, introduz perdas de poténcia virtuais, bem
como transientes numéricos irreais nos instantes de
chaveamento, que podem comprometer a validade dos
resultados [6], [14], [18]. Com o intuito de atenuar tais
fendmenos indesejados, alguns trabalhos tém proposto
metodologias para a escolha dos pardmetros utilizados na
modelagem ADC (G e At) [18], [19]. No entanto, mudancgas
nas condi¢des operacionais ou nos pardmetros do restante da
rede modelada podem desajustar a referida atenuagao.

2) Método G-ADC: Esta técnica, proposta por Wang et al.
em [14], pode ser interpretada como uma visao generalizada
da técnica ADC tradicional, orientada a melhorar sua
caracteristica dinamica. Nesta modelagem também ¢
utilizada a representagdo da Figura 2; no entanto, o valor da
fonte de corrente em paralelo ¢ definido utilizando as
expressoes de (3):

intl —

{aon “vg + fon - if  se chave fechada
Js

Qorr Vs + Poss 18 se chave aberta *

3)

Assim, esta representacdo também mantém a matriz H
constante para qualquer estado de chaveamento. Observa-se,
entretanto, que utiliza cinco parametros de ajuste para o
modelo da chave (Gs, Qon, Qoff> Bons Borf)s cujos valores
otimos dependem da topologia do conversor utilizado. A
determinagdo de tais parametros para o caso do conversor
fonte de tensdo trifasico de dois niveis ¢ realizada em [14]
utilizando a abordagem de “melhor amortecimento”, que da
como resultado as seguintes defini¢des:

Aop = (_l_ﬁ)'GS; ,Bon =-1 (4)
Borr = (1-v2).
Adicionalmente, no algoritmo de simulagdo utilizado por

Wang et al. [14] ¢é proposta a l6gica mostrada na Figura 3,
cujo objetivo € inicializar a fonte de corrente apos uma acao

Aorr = G ;
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de chaveamento, de forma a reduzir a amplitude dos
transientes numéricos originados. Nela, o valor de j**! no
primeiro passo de simulagdo apdés uma mudanga para o
estado “ON” toma o valor que essa fonte tinha no ultimo
instante com estado “ON”. Uma alocagdo correspondente ¢

feita no caso do estado “OFF”.

if(sn+1 — Sn)
] = computar considerando
;l+1 t 3 d d Sn+1
H +1 rmemoria — ;n+1.
if (s"t=1) JSSoN =08
imemoria — ;n+1.
else Js—oFF ~ = s
end
else
H n+l _— m+1 — ;memoria.
if (s =1) Js =Js-oN
m+1 _ ;memoria.
else Js " = Js—oFF >
end
end

Fig. 3. Logica para determina¢@o do valor numérico da corrente em
paralelo no método G-ADC.

3) Técnica proposta: Ao generalizar o calculo da corrente
ji+l o método G-ADC aumenta o numero de operagdes
matematicas requeridas para representar cada chave em cada
instante de simulacao (ver (2) e (3)). Isto pode se tornar um
limitante para a implementagdo de um modelo digital no
SDTR, em fungdo da relacdo entre o nimero de chaves do
sistema e a capacidade de computagdo da FPGA utilizada.
Neste contexto, este artigo objetiva analisar o desempenho da
segunda inovagdo do método G-ADC (logica de inicializagao
das correntes da Figura 3) de forma individual, atividade ndo
realizada pelo trabalho de Wang et al. [14]. Para isto, ¢
proposta a técnica ADC com memoria (ADC-M) na qual a
corrente jI**! ¢ calculada por um algoritmo de inicializacdo
similar ao apresentado na Figura 3, porém com uso da
equagdo (2) em vez da (3). Esta técnica constitui uma
abordagem semelhante a “inicializagdo cruzada” proposta
pela patente de Dufour [20], entretanto se diferencia pelo fato
de nao requerer informagdes de grandezas elétricas em outras
chaves do conversor para determinar as correntes em paralelo
nos instantes de chaveamento.

C. Algoritmo de Solug¢ao Adotado Neste Trabalho
O SDTR proposto neste trabalho realiza o seguinte
algoritmo de solu¢ao de forma iterativa, cada 1 ps:

e Amostra os pulsos de chaveamento de entrada;

e Atualiza os valores do vetor b™™!, a partir dos
valores anteriores de tensdo/corrente nos elementos
do sistema e do estado de chaveamento;

e Soluciona (1);

e Atualiza valores anteriores de tensdes/correntes.

III - DESENVOLVIMENTO EM FPGA DE UM
SIMULADOR DIGITAL EM TEMPO REAL

A. Configuragoes do Hardware Utilizado

O modulo FPGA usado neste trabalho ¢ o PXIe-7965R da
National Instruments, cujas especificacdes sdo apresentadas
na Tabela I. Este médulo é uma placa periférica de um
sistema modular PXI que utiliza como chassi e controlador
as referéncias PXlIe-1082 e PXle-8133, respectivamente.
Conforme mostrado, o0 médulo FPGA carece de canais de
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saida analogica. Estes sinais, porém, sdo necessarios para
fazer a interface entre o simulador em tempo real e os
equipamentos reais de controle, em uma bancada HIL. Para
contornar esta limitagdo, um médulo periférico de conversao
digital/analogica (D/A), referéncia NI 6733, ¢ acoplado ao
sistema PXI. Constituindo o simulador mostrado na Fig. 4

TABELA 1
Principais Caracteristicas do Mdédulo PXIe-7965R
Parimetro Valor Parimetro Valor
FPGA Virtex-5 SX95T FPGA slices 14720
. FPGA Memory .

FPGA DSP slices 640 (Block RAM) 8784 kbit
Onboard Memory .

(DRAM) 512 MB LUTs/Flip-Flops 58880

16 canais 8 canais (0 a

Entrada analégica Entrada digital

(2 Vpp, 14-bits) 35V)
Saida analogica Nao dispoe Saida digital 8 ansal\s/)(o a

Processamento de dados utilizando aritmética de ponto fixo

NI-6733
| eras [B

Chassi
PXlIe-1082

# Controlador
PXIe-8133

Fig. 4. Simulador PXI em tempo real utilizado neste trabalho.

1) Operag¢do do simulador PXI: A Figura 5 procura
representar a fungdo de cada um dos componentes do
simulador PXI em tempo real proposto. O modulo FPGA
realiza continuamente o algoritmo de solucdo descrito na
Secdo 1I.C, utilizando como entradas os pulsos digitais de
chaveamento. O moddulo D/A transforma as grandezas
digitais calculadas pela FPGA em tensdes analdgicas
representativas, utilizando uma subamostragem digital (ndo
sincronizada) com passo de 50 ps. As magnitudes destas
grandezas sdo ajustadas pela placa controladora para estar
dentro da faixa de operacdo do conversor D/A ou do
equipamento conectado a ele, o que for mais restritivo. Além
de coordenar a transferéncia de dados entre 0 médulo FPGA
e o médulo D/A, o controlador PXIe-8133 armazena e
transmite as variaveis de interesse a um computador de
interface e monitoramento.

Conforme mostra a Figura 5 um filtro digital passa baixas
foi introduzido na programa¢do do moédulo FPGA para
atenuar o fenomeno de Aliasing associado a subamostragem
realizada pelo conversor D/A. Tal filtro, de tipo Butterworth
de segunda ordem com frequéncia de corte de 5 kHz, ¢
aplicado nas variaveis chaveadas a serem exportadas; o
mesmo apresenta atenuagdo nula e atraso de 1° na frequéncia
de 60 Hz. Outro componente acrescentado na programagao
do modulo FPGA ¢é um registro FIFO, no qual sdo
armazenadas as variaveis de interesse durante 0,75 s,
utilizando uma resolugdo temporal de 1 ps. Isto permite a
analise off-line detalhada das formas de onda chaveadas.

68

Simulador PXI em tempo-real

vsa,sh,sc 20 kHz | v*sa,sb,sc

20 ke iabc i*ab,c

v 1 [+ | [V
Médulo FPGA

Controlad
(p(;?l:g?;;;r) (PXIe-7965R)
N . NIMHZ (LR | ogulo D/A
A ‘ ’FlltI‘O Anti-Aliasing ‘ (N1-6733)

: 20 kHz (50 pis)

50 passos (50 ps)

L A | L |
v 51,35| 1 MHz v¥sa,shsc | 20 kHz
—=; Chaveamento j*a,h,c Saidz.is
" de entrada analdgicas

THM (LabVIEW)
Fig. 5. Operagdo dos componentes do simulador PXI.

B. Implementagdo no Modulo FPGA.

A solucdo numérica da equacdo (1) € programada neste
trabalho como uma multiplicagdo matricial no software
LabVIEW FPGA, onde os coeficientes da matriz inversa de
H sdo constantes e determinados antes da execugdo da
simulagdo. O calculo das correntes em paralelo (através de
(2) ou (3), segundo o tipo de representacdo) e¢ a logica da
Figura 3 s3o programados utilizando fungdes basicas
matematicas e estruturas do tipo case. Finalizada a
programacdo, o coédigo ¢ compilado de forma a criar o
arquivo bitstream com as informagdes das interconexdes do
modulo FPGA.

Destaca-se que a metodologia de implementacdo utilizada
origina iguais tempos de execugdo (t,) para cada circuito
modelado, independentemente do método de representagao
de chaves considerado em cada caso (ADC, ADC-M ou G-
ADC).

IV - VALIDACAO DO SIMULADOR PROPOSTO

A. Primeiro Sistema Elétrico

O sistema inicialmente utilizado ¢ apresentado na Figura
6. Trata-se de um conversor trifasico VSC de dois niveis
conectado a uma fonte CC no seu barramento de corrente
continua ¢ a rede elétrica no lado CA. Este conversor utiliza
um filtro RL para atenuar os componentes de alta frequéncia
nas ondas de corrente (i , i}, € i.). A rede elétrica equivalente
¢ considerada como um ponto de conexao ideal, representado
por um conjunto de trés fontes senoidais balanceadas
(sequéncia negativa e sequéncia zero nulas).

L AE ‘”%}L : 4’%} L

)
Vees2 y R, Lo Vaa
e YYYL_AAA C )
v;, i
ia L' R, I v,
)
og b Vi’ B .
A : / / [ Ve
s : AN se
: Vee/2 H ®_
von | == v,
! il Filtro RL Rede

A o 4!:}

Fig. 6. Sistema elétrico utilizado no caso de estudo.
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Os parametros deste sistema sdo:

TABELA I
Parimetros do Sistema Elétrico do Caso de Estudo
Grandeza Simbolo Valor
Tensdo nominal elo CC Ve 800 V
Tensdo fase-fase rede eficaz Ven 440 Vrms
Frequéncia do sistema from 60 Hz
Poténcia Nominal Sn 250 kVA
Resisténcia filtro R 4,65 mQ
Induténcia filtro Le 308.12 uH
Frequéncia de chaveamento fen 10 kHz

I3

Neste trabalho ¢ considerado que as chaves superior ¢
inferior de cada brago sdo ambas ideais e operam de forma
complementar, ou seja, no instante em que uma destas ¢
fechada a outra é aberta. Com esta consideragdo, os trés
sinais de controle das chaves superiores (S;, S; e Ss) sdo
suficientes para comandar a operacdo do conversor,
interpretando os sinais de chaveamento inferiores como o
inverso logico do sinal superior (operagdo logica NOT). Um
quarto sinal S.p4, € utilizado também para indicar quando
todas as seis chaves tém logica negativa, ou seja, instantes
em que o chaveamento do conversor ¢ interrompido. O valor
de G, foi ajustado em 0,94 pu (nas bases de tensdo e corrente

de 400 V e 500 A, respectivamente).

1) Estrutura de controle: Um diagrama esquematico do
algoritmo de controle utilizado nos ensaios de validagdo ¢é
mostrado na Figura 7. Neste, o sinal trifasico de tensdo no
ponto de conexdo comum (v) € utilizado como entrada para
um bloco de rastreamento de fase (PLL- Phase-Locked
Loop), baseado em [21], que determina o angulo de
sincronismo com a rede (fp;;). O referido angulo ¢ utilizado
para transformar as grandezas do sistema das coordenadas
abc para o referencial girante dg, utilizando a transformada
de Park [22]. Ap6s os componentes Vsq € Vs, Serem
calculados, o uso da expressdo (5) determina as correntes de
referéncia necessarias para atingir os valores desejados de
poténcias ativa e reativa de referéncia (Prer € Qrer). Um
controlador em lago fechado tipo PI, baseado em [16], ¢
utilizado para definir os sinais de modulagdo vpy . Estes
sdo0 aplicados como entrada para o bloco PWM (Pulse Width
Modulation), que estabelece os pulsos de disparo das chaves
Sl, S3 (& S5.

idrefl i iqref

] Vpwmad
is dq #=| Controlador >\ abc Vewm | = S1,3,5
e corrente _ =
L =]
abc U Vpwmq |dq
A A A
PLL [—— 6, gPLLT
Y
dq v ldref
v, sd ] S
%J—b | Calculo corrente
> referéncia ———>
abc Vsq Igref
Pref [} T
Qref
Fig. 7. Diagrama de blocos do controle utilizado.
ldref _ 1 . VUsa vsq Pref 5
. =5—"|y —v | X . 5)
Lgref VsatVsq sq sd Qref

Eletron. Potén., Fortaleza, v. 25, n. 1, p. 65-73, jan./mar. 2020

B. Validagao Off-line

Para verificar a exatiddo dos métodos de representagdo de
chaves descritos na Se¢ao II ¢ utilizado o esquema conceitual
da Figura 8. Nele, idénticos controladores em lago fechado
baseados no esquema da Figura 7, nos quais as referéncias de
corrente nos eixos dq sdo mantidas constantes e iguais,
comandam, de forma independente, o sistema elétrico da
Figura 6, que ¢ modelado por duas ferramentas de simulacéo:
i) O simulador com aritmética em ponto fixo proposto neste
trabalho, desenvolvido no software LabVIEW FPGA ¢ ii) o
software comercial de benchmark Multisim. Por
simplicidade, nesta validacdo a dindmica de gera¢do dos
sinais analdgicos pelo conversor D/A, bem como a filtragem
anti-aliasing ndo sdo modelados.

y Multisim

Controle de corrente S35 chay iny sy siny

em laco fechado — Ferrame_nta ta by ke
. . _ comercial
lgref = 0,5 lgrer =0 @

. passo: 1 pus

Controle de corrente _ | Simulador

em lago fechado [, 55 40y | PropOSto  [;FXP ;FXP ;FXP
laref = 0.5 lgrer =0 LabVIEW FPGA

Fig. 8. Esquema de validag@o off-line da exatiddo do simulador.

Nesta validagcdo as duas ferramentas rodam no PC de
desenvolvimento, em modo off-line. Isto ¢ possivel uma vez
que o software LabVIEW FPGA oferece um modo de
simulagdo, que tem um comportamento idéntico ao
conseguido quando os calculos sdo efetuados em hardware
pelo moédulo FPGA [23]. A metodologia descrita pela Figura
8 ¢ utilizada para os trés tipos de representacdo de chaves
descritas na Secao II, bem como para o método de resisténcia
variavel, que serve para identificar o erro introduzido pela
falta de precisdo da representagdo com ponto fixo, uma vez
que o software de benchmark utiliza também a modelagem
de resisténcia variavel.

A Figura 9 mostra de forma grafica a comparagio entre as
correntes do lado CA do inversor, para as duas ferramentas
de simulacdo diante um evento de variagdo instantinea de
frequéncia (de 60 Hz para 57,5Hz). Este resultado ¢ relativo
a técnica ADC-M, proposta. Visualiza-se um conjunto de
ondas com comportamento bastante semelhante, o que indica
a exatiddo da ferramenta desenvolvida.

400 —

alnv

blnv
|

clnv
200 —

alnv-FXP

Yoinv-Fxp

Lcinv-FxP

Corrente (A)
o

-200

w0l \

350 " “
-400 - : 40 . . .

0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 30026 0.0261 00262 00263 00264 0.0265
Tempo (s)
Fig. 9. Correntes no lado CA na validagdo off-line, variacdo de
frequéncia da rede, modelagem pelo método ADC-M.
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De forma a obter um indicador numérico do grau de
proximidade deste conjunto de formas de onda, foi calculado
o erro (&), definido como a média da magnitude das
diferengas entre os vetores espaciais obtidos em cada
ferramenta, divididas pela magnitude do vetor espacial
calculado pelo software de benchmark, conforme mostra (6):

n lmv lFXP |
= 6
Ex z |lmv / (6)
1

A definicao de vetor espacial é dada por:

. pm _jom
W o= W e 3 + i e 3
(7
N j2m _j2m
LFXP = (FXP 4 ([XP . o737 4 (FXP . o5

Onde n corresponde ao numero de amostras instantaneas
consideradas (40000 no periodo de 40 ms apresentado na
Figura 9) e x ¢ a abordagem de representagdo de chaves
utilizada. O resultado da avaliagdo de (6), para trés ensaios, é
apresentado na Tabela III, onde se observa que a modelagem
G-ADC ¢ a mais acurada ¢ o método ADC tradicional é o
menos exato. Observa-se também que a performance da
estratégia ADC-M ¢ proxima a obtida pelo método G-ADC.

TABELA III
Avaliacido do Indicador de Erro £,na Validacdo Off-line

Abordagem Rede Afundamento tensdo  Variacio freq.
g constante (80%) (-2,5 Hz)
Resisténcia 0.33 % 0,50% 0,35%
variavel
ADC 3,73% 3,25% 3,68%
tradicional
G-ADC 2,24% 2,02% 2,49%
ADC-M 2.27% 2,13% 2,55%
(proposta)

C. Validag¢do em Tempo Real com Bancada Experimental
HIL

1) Descrig¢do da bancada: A bancada HIL utilizada neste
trabalho, mostrada na Figura 10, estd composta pelo
simulador PXI em tempo real e por um DSP, modelo
TMS320F28337S da Texas Instruments, que faz o papel de
equipamento sob ensaio (ESE). Este DSP controla o
conversor eletronico modelado no simulador PXI. Para isto,
recebe sinais analdgicos representativos das grandezas do
sistema e executa a fungdo de controle da Figura 7 de forma
a determinar os pulsos de chaveamento do conversor
(S135,chav)- O simulador PXI em tempo real, por sua vez,
recebe estes pulsos de chaveamento ¢ recalcula o
comportamento das grandezas do sistema.

Sistema digital
(programada no simulador PXT)

LAY

sa.sh,sc DSP (HUT)
.

i

a,b,e

Simulador PXI

S1,3,5,Lhav
Fig. 10. Sistema HIL experimental utilizado neste trabalho.
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2) Resultados obtidos: A Figura 11.a mostra as formas de
onda ajustadas das variaveis exportadas pelo SDTR (tensdo

no PCC para a fase a (vSDa/ A) e as trés correntes do lado CA

do inversor (i 5/ A il A)) O referido ajuste consiste em

subtrair, das ondas medldas pelo osciloscdpio, um nivel CC
de 1,5 V e multiplicar o resultado por um fator de escala
(560/1,5 para as ondas de corrente, ¢ 400/1,5 para a onda de
tensdo). No ensaio da Figura 11.a é realizada uma mudanga
na referéncia de poténcia ativa (Py..r), passando de 0,5 pu
para 0,85 p.u com fator de poténcia unitario. A figura
mostrada ¢ relativa & modelagem pela técnica ADC-M, os
resultados obtidos com as outras abordagens s3o similares e
nao foram apresentados por simplicidade. Pode ser visto um
comportamento satisfatorio do controlador, no qual o ponto
de operagao ¢ modificado, conforme desejado, em menos de
meio ciclo, mantendo o fator de poténcia proximo ao
unitario. Destaca-se que a resolugdo temporal destas ondas ¢é
de 50 ps, razdo pela qual ndo ¢é possivel ver o ripple de
chaveamento nas ondas de corrente.

560.0C

373.33

)

=
°
>
2

=4
=)
3

Corrente (A,
Tensao (V)

-186.67

-373.33

-560.00
0

560.00

373.33

2
o 3
o EY
3 N

Corrente (A)
Tensao (V)

186,67 |/ |

-373.33 {/

-560.00

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Tempo (s)

Fig. 11. Comportamento do VSC diante mudanca de referéncia de
poténcia ativa. (a) Resultados experimentais do SDTR - chaves
modeladas com a técnica ADC-M, (b) resultados de simulagdo oft-
line.

A Figura 11.b, por sua parte, corresponde aos resultados
obtidos com o simulador off-line Simulink®, considerando o
mesmo evento e a mesma estrutura de controle. Destaca-se
que as escalas de tensdo (direita) e de corrente (esquerda)
nesta figura foram escolhidas de tal forma que permitissem
uma comparacdo direta com as medigdes da bancada HIL.
Comparag¢do que mostra comportamentos dindmicos muito
semelhantes (erro equivalente &4pc_p de 3,8% nas ondas de
corrente), que validam a ferramenta desenvolvida na
operacao em lago fechado com o microcontrolador.

De modo similar, na Figura 12 sdo apresentadas as
mesmas formas de onda ajustadas experimentais quando o
inversor ¢ controlado para injetar poténcia ativa e reativa,
neste caso a poténcia Q.. foi modificada de 0 pu para -0,5
pu, mantendo P..r=0,5 pu, o que representa um FP
(cos(¢g)) de 0,707 ao final do evento. Ponto de operagdo que
eventualmente pode ser utilizado para contribuir no controle
de tensdo do sistema de distribuicdo ao qual o inversor esteja
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conectado. Observa-se novamente

satisfatorio do controlador.

um comportamento

DA /
sa |f |
DA
a
DA
b
\ DA
\ ¢
{ / T

@

560.00 400.00

373.33|\ 266.67

186.67 133.33

ol YAV

-373.33

0.00

Corrente (A)
o
=
o

7

=—
|
"
—

-133.33

-266.67

-400.00
-560.00

0.06

0.08 0.09

0.11

0.14

Terggo (s)
Fig. 12. Resultados experimentais do SDTR diante mudanga da
poténcia reativa. Chaves modeladas com a técnica ADC-M.

0 I
0.05 0.07 0.12 0.13 0.15

Na Figura 13 sdo mostradas as correntes armazenadas no
registro FIFO no ensaio de fator de poténcia unitario,
destacando uma visao ampliada, com duracdo de 500 s,
para uma das fases. Isto permite observar o detalhamento do
ripple de corrente do modelo chaveado do conversor.

560.00 T T

{FIFO

“A r\ ;l FO
[\ \ b
;"K 1 [FIFO
/) \ :
450
440

0.063 0.0631 0.0632 0.0633 0.0634 0.0635

373.33

186.67

Corrente (A)
o
o
o

- -186.67

-373.33

-560.00 I . . . . . . . .
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
Tempo (s)

Fig. 13. Correntes do inversor armazenadas no registro FIFO.
Chaves modeladas com a técnica ADC-M.

0.1

D. Sistemas Elétricos Adicionais

Com o intuito de verificar a aplicabilidade da técnica
ADC-M para topologias de conversores diferentes da
apresentada na Figura 6, dois sistemas elétricos adicionais
foram modelados no SDTR: i) um conversor CC/CC buck,
conforme topologia apresentada em [5] e ii) um conversor
CC/CA multinivel PUCS monofasico conectado a carga RL,
conforme topologia definida em [24]. Sucintas descrigoes
destes sistemas, seus controladores e os principais resultados
obtidos sdo realizadas nesta subsecao.

1) Conversor buck: Seus parametros sdo: tensdo de
entrada (V;) = 100 V; resisténcia da carga (R) = 4,7 Q;
indutancia (L) = 1,8 mH; capacitancia (C) = 4,7 uF; passo de
solugdo (At) =1 ps; frequéncia de chaveamento (f.,) =
20kHz e Gg = 1 pu. O controle programado no DSP para
comando deste conversor consiste em um controlador PI que
utiliza como entrada o erro entre a referéncia e o valor atual
da tensao de saida, e da como saida o ciclo de trabalho da
onda PWM da chave. Por outro lado, (8) mostra a expressao
utilizada para determinar o estado de comutacio (S2*1) do
diodo em antiparalelo, caracteristico desta topologia.

SpHt=Sp-(ip=0)+ Sy (vj =20) (8)
Onde i} e v} s3o a corrente e tensdo no instante anterior de
simulagdo, respectivamente.

A Figura 14 mostra o resultado obtido na bancada
experimental para a tensdo de saida do conversor quando ¢é
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Tenséo (V,

aplicada uma mudanga de referéncia, de 25 V para 80 V.
Observa-se que o sistema tem um tempo de estabelecimento
de 110 ms. A comparagdo deste resultado com o obtido
mediante simulacao off-line da como resultado um indicador
de erro de tensdo de 1,2%.

90 T T T 30

Corrente (A)

0 0.05

0.15
Tempo (s)

Fig. 14. Resultado experimental para uma mudanga de tensdo de
referéncia no conversor buck, técnica ADC-M.

0.2 0.25 0.3

2) Conversor PUC5 monofasico: Esta topologia, proposta
por Vahedi et al. [24], consiste em um conversor CC/CA de
trés niveis composto, na sua versdo monofasica, por dois elos
CC e seis chaves controlaveis. Os parametros utilizados no
modelo programado no SDTR sao: tensdo CC, (V;) = 100 V;
tensdo CC, (V,) =50 V; carga (R) = 1,8 Q e (L) = 2,31 mH;
passo de solugdo (At) =1 ps; frequéncia do controlador (f;) =
20 kHz; frequéncia de chaveamento (f.;) = 2 kHz ¢ G5 =
1 pu. Por simplicidade ¢ utilizado um controle em lago aberto
que aplica o esquema PWM proposto em [24], no qual sdo
utilizadas quatro portadoras deslocadas verticalmente e uma
logica especial de chaveamento, para sintetizar a tensdo de
referéncia na saida do conversor.

A Figura 15 mostra os resultados experimentais da
bancada HIL para a tensdo e corrente na carga quando a
referéncia de tensdo senoidal de 60 Hz com valor de pico de
90 V. Uma vez que neste caso os instantes de chaveamento
coincidem com os instantes de execuc¢do do controlador é
possivel observar de forma detalhada a onda chaveada da
tensdo de saida, bem como o ripple da corrente da carga. O
indicador de erro &, entre o resultado experimental e de
simulagdo off-line para a corrente de carga foi de 2,7%.

Corrente (A)

-50

0.01

0.02 0.03 0.04

Tempo (s)
Fig. 15. Resultado experimental das variaveis de saida do conversor
PUCS5 em estado estavel, técnica ADC-M.

V - AVALIACAO COMPARATIVA DA TECNICA
PROPOSTA

A. Uso de Recursos do Modulo FPGA

A Tabela IV mostra as principais caracteristicas de
compilagdo do moédulo FPGA para cada um dos sistemas
elétricos e métodos de representacdo de chaves utilizados

0.05 0.06 0.07
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neste trabalho. Destaca-se que, como consequéncia da
metodologia de implementagdo utilizada, os tempos de
execugdo de cada sistema sdo iguais para todos os métodos:
730 ns para o sistema da Figura 6, 683 ns para o conversor
PUCS e 600 ns para o conversor buck. Observa-se que, para
todos os sistemas, o método G-ADC ¢ aquele que apresenta
maior tempo de compilagdo e que faz maior uso de recursos
de hardware. Destaca-se que os métodos que utilizam (2) em
vez de (3) para calcular j**1 (ADC e ADC-M) requerem
menos recursos das unidades de DSP48 da FPGA (37% para
o sistema da Figura 6, 38% para o conversor PUC5 e 29%
para o conversor buck). Ao comparar a Tabela IV com o
resultado da analise de exatidao da Tabela I1I, observa-se que
a técnica ADC-M cumpre o objetivo de oferecer um nivel de
exatidao similar ao método G-ADC, porém com menor uso
de recursos. Por outras palavras, essa técnica é capaz de
representar maior quantidade de elementos de circuito com o
mesmo hardware de simulagdo.

TABELA 1V
Caracteristicas de Compilacdo do Modulo FPGA

S1§tefna Método Tempo d~e Uso de recursos FPGA
elétrico compilacio

. FPGA slices: 50,4%

Conversor ADC 29 min. DSP slices: 16,1%
CC/CA trifasico . FPGA slices: 52,2%
conectado a G-ADC 37 min. DSP slices: 25,5%
rede (Fig. 6) ADC -M 32 min FPGA slices: 51,7%
(Proposta) ) DSP slices: 16,1%
. FPGA slices: 33,8%

ADC 22 min. DSP slices:6,2 %
Conversor . FPGA slices: 34,4%

CC/CC buck G-ADC 24 min. DSP slices: 8,8%
ADC -M 29 min FPGA slices: 34,2%

(Proposta) ) DSP slices: 6,2%
. FPGA slices: 39,6%

ADC 32 min. DSP slices: 12,2%
Conversor . FPGA slices: 44,0%
ccicapucs  GAPC 38 min. DSP slices: 19,7%
ADC -M . FPGA slices: 43,6%

36 min. .
(Proposta) DSP slices: 12,2%

B. Desempenho dinamico

Na Figura 16 sdo comparadas as formas de onda da tensao
na saida do inversor do sistema da Figura 6 (sinal v;,) para
os trés métodos ADC de modelagem utilizados neste
trabalho, considerando um periodo equivalente a dois ciclos
PWM. Nela resultam evidentes os transientes numeéricos
originados apdés um evento de chaveamento no caso da
representacdo ADC tradicional. Além de significar erros de
modelagem, estes transientes s3o responsaveis por
consideraveis perdas de poténcia virtuais, um defeito
conhecido deste método.

o

Amplitude (pu)
)
o -
=
>
—_—

s L
0.02 0.02004 0.02008 0.02012 0.02016 0.0202
Tempo (s)
Fig. 16. Formas de onda da tensdo v;, para os trés métodos de

modelagem de chaves utilizados neste trabalho.
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O desempenho das técnicas G-ADC e ADC-M, por outro
lado, ¢ aprimorado, sendo util a Figura 17, com uma visao
zoom, para avaliar seus transientes numéricos pos-
chaveamento. Conforme mostrado, o método G-ADC
proporciona de fato o transiente com melhor amortecimento,
sendo necessarios apenas dois passos de simula¢do apds a
mudanga de estado para que a onda chegue ao seu valor final.
O método ADC-M apresenta uma atenuagdo mais lenta, no
entanto, os valores absolutos dos erros numéricos sdo
suficientemente pequenos para ndo comprometer a exatidao
da representagdo, como mostra a Tabela III.

1.337 T T

v
Via'ADC'M
1.335 - 1

1336 - ia-GADC | |

1.334 |- 1

1.333 - j

1.332 [ i

Amplitude (pu)

1.331 i

0.020105 0.02011  0.020115 0.02012 0.020125 0.02013 0.020135
Tempo (s)

Fig. 17. Visdo zoom das formas de onda da tensdo v;, para os

métodos G-ADC ¢ ADC-M.

VI - CONCLUSOES

1.33
0.0201

Neste artigo foi proposta uma técnica para modelagem de
chaves semicondutoras para simulagdo em tempo real,
baseada no método generalizado de Wang et al. (G-ADC)
[14]. A utilizagdo desta técnica na modelagem em tempo real
de trés sistemas elétricos, utilizando uma plataforma
desenvolvida experimentalmente a partir de hardware
genérico como SDTR, permitiu avaliar suas caracteristicas de
desempenho. As analises comparativas apresentadas
mostraram que o uso de um algoritmo para inicializac¢do, a
cada instante de chaveamento, da corrente j**! & uma
alternativa eficiente para obter uma satisfatoria relagao entre
a exatidao da representacdo e o uso de recursos de hardware.
Assim, a técnica proposta (ADC-M) mostrou um nivel de
exatidao similar ao método G-ADC, ou seja, melhor do que o
obtido pelo método ADC, porém com menor uso dos
recursos de hardware do modulo FPGA do que no método G-
ADC. Esta comprovagdo faz da técnica proposta uma
abordagem vantajosa quando a capacidade do hardware
empregado como simulador seja um limitante.
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