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RESUMO: Este trabalho tem como contribuicdo a implementagdo de redes neurais
artificiais utilizadas no controlador "sensorless" do motor de indug¢do trifasico. Estas
redes neurais foram representadas como circuitos dentro de um FPGA (Field
Programmable Gate Array), constituidas por neurdnios representados por processadores
digitais independentes e sintetizados em VHDL. Para a tarefa de representacdo da
funcdo de ativacdo sigmoidal dos neurdnios em hardware, fez-se uso da técnica de
interpolagdo “spline”. Como resultado final do trabalho, foi construido um protoétipo do
controlador do motor de indugdo trifasico, composto por um FPGA gerenciado por um
DSP (processador digital de sinais), controlando circuitos de poténcia para seu
acionamento. O trabalho inicia-se com énfase em uma revisdo bibliografica sobre
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ABSTRACT: This work describes a neural-network-based implementation used in
‘sensorless’ space-vector control for induction motor drives. These neural-networks
were represented as circuits inside of a FPGA (Field Programmable Gate Array),
employed by neurons performed by independent digital processors and synthesized in
VHDL. In order to achieve the building of the sigmoidal activation function for digital
implementations of neurons, it has been used the "spline" interpolation technique. As
results, it was built a hardware system structure to drive an induction motor, which is
composed by a FPGA managed by a DSP (digital signal processor), and so to control
the power electronics. In the beginning, great emphasis is laid on description of the
various strategies of induction motors control, and the neural networks hardware
implementations. Next, the proposed system is presented, and it is goal to give a brief
description of the built blocks. In addition, it is presented a description of the final
prototype circuits. Then, the experimental parts are presented to demonstrate the

performance of tests with the prototype and the work closes with conclusions.
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Capitulo 1 — Introdugao 1

CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 Introducéo

Este capitulo visa fornecer um embasamento conceitual sobre o tema de
acionamento de motores de inducdo. Inicialmente, ¢ feita uma revisdo bibliografica
sobre maquinas de inducdo e sobre suas técnicas de acionamento. A seguir, sdao
descritas as técnicas escalar e vetorial para controle de motores e a utilizacdo da
inteligéncia artificial como ferramenta util na implementagao em hardware de sistemas
para acionamento de maquinas CA. Finalizando, é apresentada a ordem em que estdo
organizados os capitulos deste trabalho, além do assunto que os aborda. A se¢do a
seguir inicia com uma breve revisdo sobre maquinas de indu¢do e seu acionamento em

velocidades variaveis.

1.2 O motor de inducéo e o acionamento em velocidades variaveis

Por um longo tempo, a méaquina de inducdo foi, tradicionalmente, utilizada em
aplicagdes de velocidades constantes e em acionamentos de baixo desempenho, devido
as suas caracteristicas nao-lineares, multivariaveis e complexidade nos algoritmos de
controle [1].

Desta forma, quando se pensava em acionamentos com velocidade varidvel,
optava-se por utilizar a maquina de corrente continua, cujas caracteristicas de
desacoplamento entre o fluxo (campo) e o conjugado (armadura) permitem um controle
independente da velocidade, possibilitando um excelente desempenho nesse tipo de
aplicagdo [2].

Todavia, as maquinas de corrente continua tém custos elevados, necessitam de
manutengdes freqiientes e tornam-se invidveis para certas aplicagdes. Ao contrario, a
maquina de indugdo possui construgdo robusta, menor custo de fabricagdo e
manuten¢do. A partir da década de 70, com o surgimento da teoria de controle vetorial
(principio de orientagdo de campo) [3] € que se obteve uma modelagem adequada para o
controle mais preciso das maquinas de corrente alternada. Somado ao continuo avango

da eletronica de poténcia, a partir da década de 80, a maquina de inducdo vem
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dominando o mercado de acionamentos em velocidades variaveis e alto desempenho

[4].
1.3 O controle da maquina de inducéo: escalar e vetorial

Inicialmente, o controle da maquina de indugao foi tido como escalar, em que se
varia, proporcionalmente, tensdo e freqiiéncia estatdrica, mantendo-se o fluxo de
entreferro da maquina constante, nao se alterando o torque maximo. Trata-se de um
controle relativamente simples, utilizado em sistemas de acionamento em que nio se
necessite de grandes variagdes de velocidades e com rapidas respostas e alta eficiéncia
[5].

A técnica de orientagdo de campo possibilita um desacoplamento entre o
conjugado eletromagnético e o fluxo (campo) na maquina de corrente alternada,
semelhante a maquina CC com excitagdo em separado, melhorando assim, suas
caracteristicas dinadmicas, quando comparada com a resposta dos acionamentos
convencionais. Isto ¢ conseguido através da defini¢do de um ecixo de referéncia g-d que
gira sincronamente com o vetor espacial fluxo de rotor. Desta forma, o torque ¢
controlado através da componente  do vetor espacial da corrente de estator e
simultaneamente, o fluxo ¢ controlado através da componente d do vetor espacial da
corrente de estator.

Sua implementacao s6 foi possivel a partir da década de 80, com os avangos da
eletronica de poténcia, de microprocessadores € o surgimento da tecnologia de
processadores digitais de sinais (DSP), ja que esta técnica necessita de alta
complexidade computacional.

Vérios métodos de implementagdo t€ém sido desenvolvidos, e estas técnicas
podem ser classificadas baseadas no modo usado para se determinar o vetor de fluxo
rotorico ou estatorico, dentre as quais se destacam:

e Controle por orientagdo de campo direto: a posicdo e a magnitude do fluxo

rotérico sao medidas ou estimadas através de um observador de estado nao
linear. A desvantagem ¢ que se deve ter um conhecimento, a priori, da constante
de tempo elétrica do rotor, a qual varia com a temperatura, freqiiéncia e
saturacao.

e Controle de campo orientado indireto (COI): a estimacao do fluxo de referéncia

(fluxo de rotor) ¢ feita em malha aberta e possui como vantagens: simplicidade
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do modelo obtido, boa resposta dinamica [6, 7]. Uma desvantagem ¢ que a
estimacao do fluxo depende dos parametros da maquina e seu uso incorreto pode
causar o acoplamento das equacdes de torque e fluxo, degradando o desempenho
do controle [8, 9].

e Controle Direto de Torque (DTC) e Auto-Controle Direto (DSC): técnicas que

se baseiam no controle direto e independente do torque ¢ do fluxo do motor CA,
possibilitando rapida resposta de torque e excelente regulacao de velocidade [10,
11].

e Controle Robusto e Adaptativo: sdo técnicas utilizadas para controlar plantas ou

processos com incertezas. O Controle a Estrutura Variavel (VSC) com modos
deslizantes ¢ um tipo de controle robusto, foi proposto na década de 50 e ha
diversas contribui¢cdes na aplicacdo de acionamentos e controle de maquinas de

inducdo [12, 13, 14].

1.4 Técnicas de controle inteligente

Dentre as técnicas de inteligéncia artificial aplicadas ao acionamento de
maquinas de indugdo, destacam-se: controle baseado em redes neurais artificiais,
controle fuzzy, controle neuro-fuzzy e controle baseado em algoritmos genéticos.

A logica nebulosa ou fuzzy [15, 16] proporcionou o desenvolvimento de
controladores fuzzy, em que algoritmos convertem estratégias de controle baseadas no
conhecimento de especialistas em estratégias de controle automadtico, apresentando
resultados superiores aqueles com controle convencional.

A técnica de Algoritmos Genéticos também pode ser utilizada no controle de
motores [17]. Dentre as aplicagdes destacam-se: projeto de estimadores de fluxos para
se obter os parametros 6timos do controle vetorial de um MI [18], na sintonia de
controladores fuzzy, determinagdo dos pardmetros elétricos de um motor de indugdo
através de técnicas de estimacao de parametros, etc.

Redes Neurais Artificiais também tém sido uma das ferramentas muito utilizadas
na identificacdo e controle de sistemas dindmicos nao-lineares [19], devido a sua
habilidade de aprendizagem e melhorar progressivamente a performance de sistemas de
controle [20, 21]. A rede neural ainda pode ser combinada com a técnica de logica
fuzzy, surgindo os controladores neuro-fuzzy (ou hibridos). A melhor vantagem sobre

os controladores fuzzy convencionais ¢ que a fungdo de pertinéncia e as regras sao
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produzidas por um processo automatico [22], minimizando a interven¢ao humana no
processo de sintonia.

Desta forma, a aplicagdo de inteligéncia artificial em acionamentos de maquinas
melhora satisfatoriamente a performance, tornando o sistema mais robusto a variagdes
dos parametros e da carga.

Quando se trata de controle on-line de maquinas de indugdo para altos
desempenhos, a informacdo da velocidade ¢ necessaria e isto pode ser conseguido
através de sua medicdo direta (encoder) ou sua estimagdo através da medigdo de tensdo
e corrente (Sensorless). Muitos trabalhos foram desenvolvidos com a aplicagdo da
técnica de redes neurais para estimar velocidade, fluxos ou corrente estatorica na
maquina de indugdo [23, 24].

Atualmente, com o desenvolvimento dos DSP’s, as técnicas de controle
inteligente de motores de indugdo (especialmente as redes neurais) podem ser
implementadas como sistemas de tempo real. Porém, para implementé-las em hardware,
neurdnios com altas capacidades de processamento sdo necessarios. A secdo a seguir
apresenta maiores detalhes sobre o tema da implementacdo de redes neurais em

hardware.

1.5 Implementacéo de redes neurais artificiais (RNA) em hardware

Um dos problemas na implementacdo de redes neurais em hardware para o
controle e acionamento de MI esta na complexidade de se representar eletronicamente
fun¢des de ativagao nado-lineares. Muitos modelos de redes neurais foram desenvolvidos
com neurdnios bindrios, ou seja, neurdnios com entradas e saidas que podem assumir
apenas dois valores (-1e 1 ou0 e 1).

De fato, em muitas implementagdes utilizam-se fungdes de ativagdo hard-limit
ou fungoes lineares saturadas, com a finalidade de evitar a complexidade envolvida na
constru¢do de uma funcdo de ativagdo sigmoidal. O problema desta abordagem esta no
modelo distanciar-se demasiadamente da complexidade do neurénio bioldgico [25].
Estas e outras desvantagens encontradas nos primeiros modelos binarios foram
superadas pelo neuronio analogico. Neurdnios implementados com circuitos analdgicos
sdo rapidos e possuem reduzida complexidade, permitindo a construcdo de redes neurais
com grande densidade de neurdnios e baixo tempo de resposta. Entretanto, a

implementagdo de neurdnios analdgicos possui algumas desvantagens, tais como: baixa
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imunidade a ruidos elétricos e a necessidade do uso de resistores de alta precisdao para
representacao dos pesos sinapticos [26, 27].

Devido a tais problemas, pesquisas voltadas a implementagdo de redes multi-
layer perceptron (MLP’s) para emulagdo do comportamento do neurénio biologico t€m
atraido a atencao da comunidade cientifica [28, 29, 30]. Alguns autores implementaram
uma rede MLP com fungdes de ativagado lineares [31], outros [32] implementaram uma
rede neural para identificar, em tempo real, a velocidade do motor, também utilizando
funcdes lineares para modelar neurdnios digitais.

Este trabalho tem como contribui¢do a implementacdo dos neurdnios artificiais
como processadores digitais independentes, utilizando fungdes de ativagdo sigmoidais
representadas em hardware por interpolacdo. Para permitir reduzidos erros de
representacdo numérica nos calculos, os neurdnios trabalham com valores em ponto
flutuante de 32 bits (IEEE 754). A estrutura e o conteudo dos capitulos deste trabalho

sdo apresentados na se¢do a seguir.

1.6  Descricdo dos capitulos

Esta dissertacdo possui seis capitulos e as descricdes de cada um deles segue
abaixo:

e Capitulo 2: apresenta o equacionamento da maquina de indugdo com orientagdo de
campo de estator, bem como a visdo geral do sistema de acionamento. O capitulo
apresenta os dois subsistemas compondo o controlador do motor deste trabalho: um
subsistema de poténcia e um de processamento de sinais.

e Capitulo 3: detalha a estrutura interna dos subsistemas "Estimador de Fluxo" e
"Controle PWM Space-Vector Baseado em Redes Neurais", descritos de forma
geral no capitulo 2. Estes subsistemas representam duas redes neurais artificiais
modeladas nos trabalhos [25] e [26] e que serviram de base para a implementacao
proposta neste trabalho.

e Capitulo 4: detalha arquitetura de hardware do protdtipo do controlador do motor de
inducdo proposto neste trabalho, ou seja, como sdo os circuitos representando todos
os subsistemas modelados matematicamente conforme apresentado nos capitulos 2 e
3. O capitulo utiliza linguagem de descricao de hardware (VHDL) e de programagao

de alto nivel (C) para explicar como sdo e como funcionam as plataformas de
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implementag¢do utilizadas na construcao do protoétipo, ou seja: um DSP (processador
digital de sinais) e um FPGA (Field Programmable Gate Array).

e Capitulo 5: faz a apresentacdo do protdtipo final e de resultados experimentais
obtidos. O capitulo inclui fotos das placas de circuito impresso do prototipo, além de
formas de onda obtidas em testes de funcionamento realizados com o protdtipo.

e Capitulo 6: destina-se a apresentacdo das conclusdes finais e de propostas para

futuros trabalhos.

1.7 Consideracdes finais

Este capitulo fez uma breve revisdo bibliografica sobre acionamento de motores
de inducdo, implementagdo em hardware de redes neurais artificiais e sobre a ordem
como estdo apresentados os capitulos deste trabalho. O objetivo principal foi situar o
leitor sobre alguns desafios e perspectivas existentes na drea de controle inteligente de
motores de indugdo. Ao final do trabalho, espera-se que o leitor adquira uma visdo
global dos conceitos ¢ das solugdes utilizadas na implementacdo do controlador do

motor proposto.
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CAPITULO 2 - CONTROLE DE MOTOR DE INDUGAO
COM ORIENTAGAO DO CAMPO ESTATORICO

2.1 Introducéao

A proposta deste trabalho ¢ a implementacao em hardware de um controlador do
motor de indugao trifasico, utilizando como base uma modelagem de sistema idealizada
em trabalhos anteriores. Este capitulo apresenta esta modelagem a partir da qual foi
criada uma arquitetura de hardware, descrita em maiores detalhes no capitulo 4.
Inicialmente ¢ apresentada uma visdo geral dos blocos compondo a estrutura do sistema,
e entdo, cada bloco ¢ apresentado separadamente O objetivo do capitulo ¢ a
apresentacdo do sistema discutindo somente a fungdo ¢ o equacionamento dos seus
blocos constituintes.

A secdo a seguir inicia o capitulo com uma descricdo estrutural geral do

controlador de motor de inducao proposto.

2.2 Visao geral do sistema

Conforme descrito no capitulo 1, existem varias abordagens retratadas na
literatura para controle inteligente de motores de indugdo. O controlador de motor
proposto neste trabalho entra na categoria de controle inteligente de maquinas de
indugdo, por ser baseado no uso de redes neurais artificiais, uma das areas de estudo da
Inteligéncia Artificial.

Iniciando pela apresentacdo geral do sistema de controle de motor de indugao,
a figura 2.1 mostra um diagrama geral do sistema previamente modelado nos trabalhos
anteriores [25] e [26]. Este sistema representa um controle em malha fechada
“sensorless”. Isto significa um controle de motor baseado na estimagdo de grandezas da
maquina controlada e ndo no sensoriamento ou medi¢do direta destas grandezas. Uma
das principais grandezas a ser estimada pelo sistema ¢ o fluxo estatérico do motor. A
partir desta grandeza, podem-se estimar varios outros parametros Uteis em um controle

inteligente do motor de inducao.
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Figura 2. 1 - Diagrama do controlador proposto.

De acordo com a figura 2.1, o sistema ¢ constituido de dois subsistemas, um
“Subsistema de circuito de poténcia” (acima da linha tracejada), e um “Subsistema de
processamento de sinais” (abaixo da linha tracejada).

O propdsito do “Subsistema de circuito de poténcia” ¢ transformar energia
elétrica armazenada no “Link CC” (fonte “V¢” mais “Filtro”) em energia mecanica
rotacional, entregue ao motor de inducao trifasico (MIT). Esta transformagdo esta
centrada no trabalho do moédulo localizado entre o “Link CC” e o “MIT”, ou seja, o
"Inversor baseado em IGBT". Este modulo representa um conversor CC/CA de
poténcia, trifasico, e controlado por sinais PWM (Modula¢do por Largura de Pulso)
providos pelo "Sistema de processamento de sinais".

O “Subsistema de processamento de sinais” representa o foco deste trabalho.
Ele representa a parte digital do controlador do motor de indugdo trifasico, sendo
baseado em redes neurais artificiais. E composto pelos moédulos “Controlador”,
“Controle PWM Space-Vector Baseado em Redes Neurais”, “Estimador de Fluxo” e
pelo “Estimador de Sinais”.

Aprofundando um pouco mais a analise sobre cada um dos dois subsistemas
apresentados nesta visdo geral, a secdo a seguir inicia descrevendo aspectos do

“Subsistema de circuito de poténcia”.

2.3 Subsistema de circuito de poténcia

Embora ndo seja o foco deste trabalho, ¢ necessdria uma descri¢do das principais

caracteristicas dos elementos compondo o “Subsistema de circuito de poténcia”. Este
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subsistema representa a parte de poténcia do controlador proposto neste trabalho,
estando sob controle do “Subsistema de processamento de sinais”. A se¢do a seguir

inicia apresentando a estrutura e o funcionamento do “Motor de indugao trifasico”.

2.3.1 Motor de inducdo trifasico

O elemento eletro-mecanico do sistema, transformador de poténcia elétrica em
poténcia mecanica, ¢ o motor de inducio trifasico (MIT). Um MIT ¢ equivalente a um
transformador trifasico, porém com enrolamento secundario curto-circuitado e livre para
realizar movimento rotacional. Um diagrama construtivo do motor de inducdo ¢

mostrado na figura 2.2.

Eixo

Visao frontal

Figura 2. 2 - Aspecto fisico de um motor de indugao.

A figura 2.2 apresenta uma visdo espacial e uma frontal dos elementos bésicos

que constituem um motor de indugdo: estator, rotor € o eixo.
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Em caso de alimentacado trifasica, o estator (ou armadura) ¢ envolvido por trés
enrolamentos formando dipolos elétricos (bobinas) defasados espacialmente de 120
graus. Na visdo frontal da figura 2.2, o estator representa o anel mais externo e os
enrolamentos das bobinas representam os circulos coloridos no anel (podendo estar
entrando (x) ou saindo (®) do plano da pagina). O controle das formas de onda de
alimentac¢do (tensdo e corrente) das bobinas no estator constitui o objetivo final de um
controlador do motor de inducdo. Em muitas aplicagdes praticas, a alimentagdo aplicada
ao estator consiste de ondas senoidais providas por uma rede trifasica (partida direta),
dispensando o uso de um sistema controlador para o motor.

O rotor representa o elemento girante do motor. Na figura 2.2 ele esta
representado pelo conjunto de barras presas por anéis em suas extremidades, formando
0 que ¢ conhecido como “gaiola de esquilo”. Em alguns tipos de rotores, a estrutura em
forma de gaiola ¢ substituida por enrolamentos semelhantes aos do estator, porém, nao
acessiveis fora do motor. Na visdo frontal da figura 2.2, o rotor representa o anel central
e os circulos coloridos neste anel representam as barras da gaiola do rotor (sendo
percorridas por correntes entrando (x) e saindo () do plano da pagina).

Durante o funcionamento do motor, o rotor gira devido ao torque (conjugado)
produzido por uma for¢a magnética aplicada ao rotor. As formas de onda aplicadas as
bobinas do estator geram um campo magnético resultante girando em torno do eixo
central do motor. A variagdo de fluxo desse campo magnético induz uma tensdo no
rotor, esta tensdo entdo acaba gerando correntes rotdricas. Estas correntes, sob a acao do
campo magnético do estator, originam a for¢ca magnética geradora do torque no rotor.
Como conseqiiéncia, o rotor gira tentando alcancar o campo girante, de modo a diminuir
a corrente induzida no rotor (resultado da lei de “Lenz”).

Preso ao rotor estd o eixo do motor, mostrado como o circulo central na visdo
frontal da figura 2.2. O eixo simplesmente representa a haste de transmissao da energia
mecanica do rotor para cargas externas conectadas ao motor.

Prosseguindo com a apresenta¢do dos circuitos de poténcia do controlador de
MIT deste trabalho, a secdo a seguir apresenta o segundo elemento de destaque
compondo o “Subsistema de circuito de poténcia”, o modulo “Inversor Baseado em

IGBT”.
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2.3.2 Inversor Baseado em IGBT

Conforme ja mencionado na se¢do anterior, para que se possa controlar um
motor de indugdo deve-se aplicar em seus terminais de entrada uma forma de onda de
alimentagdo controlada. O modulo “Inversor Baseado em IGBT” representa um circuito
de poténcia para o controle da amplitude e da freqiiéncia das tensdes de alimentagao
aplicadas ao motor. Amplitude e freqliéncia de tensdes CA podem ser variadas
utilizando diferentes tipos de conversores. O “Inversor Baseado em IGBT” representa
um conversor alimentado por fonte de tensdo, chaveado e em ponte completa trifasica.
Para um melhor entendimento, a figura 2.3 apresenta um diagrama do circuito do

inversor utilizado neste trabalho.

Fase A Fase C Fase B

TA TC TB
N I o
nK —— |
CC —T—|| Ba BC BB MU
7.\
. | - |

--------------------------- lsolacﬁo

+15V GND 15V GND
TA BA TC BC TB BB

Figura 2. 3 - Mddulo “Inversor Baseado em IGBT”.

O circuito da figura 2.3 gera uma tensdo alternada de saida através do
chaveamento de uma tensdo CC (Link CC), utilizando, para isto, um circuito composto
por trés pares de chaves ("pernas" do inversor) interligadas, formando uma ponte
completa. Neste caso, as chaves utilizadas sao modulos IGBT (Transistor Bipolar de
Gate Isolado). Na figura 2.3, os IGBTSs estdo representados pelas siglas indicando suas

posigdes na ponte: “TA” (topo fase A), “BA” (baixo fase A), “TB” (topo fase B), “BB”
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(baixo fase B), “TC” (topo fase C), “BC” (baixo fase C). Por se tratarem de dispositivos
de poténcia, os IGBTs sdo controlados por meio de circuitos de disparo de comando de
pulso de gate (“DRV1”, “DRV2”, “DRV3”, na figura 2.3). Este circuito de disparo
representa uma interface de hardware com isola¢do permitindo que circuitos de controle
de baixa poténcia consigam comandar os IGBTs da ponte. Adicionalmente, este circuito
de disparo ¢ capaz de filtrar ruidos dos sinais de chaveamento enviados aos IGBTs e ¢
capaz de gerar um “tempo morto” sempre que duas chaves de uma mesma “perna” do
inversor sdo comutadas ao mesmo tempo, evitando um curto-circuito momentaneo nesta
“perna”. De acordo com a figura 2.3, cada circuito de disparo deve receber uma
alimentacdo externa de +15V CC e deve receber dois sinais de comando: um para chave
de topo (como “TA” para o “DRV1”) e outro para chave de baixo (como “BA” para o
“DRV1”).

Um dos objetivos finais do controle do inversor da figura 2.3, ¢ a construcao de
tensdes alternadas para alimenta¢ao do motor, com o minimo de conteido harmédnico de
baixa freqiiéncia, j& que altas freqiiéncias podem ser eliminadas mais facilmente através
de filtros apropriados. A aplicacdo de uma seqiiéncia adequada de comutagdo das
chaves da ponte inversora, a cada periodo de amostragem “T;” (inverso da freqiiéncia de
chaveamento), gera trés ondas defasadas de 120 graus, compostas por pulsos, simulando
ondas CA senoidais, para alimenta¢do do motor de indugdo. A amplitude e a freqiiéncia
destas pseudo-senodides sdo responsabilidades do controlador externo comandando o
inversor, enquanto a técnica utilizada para comutagdo das chaves da ponte é conhecida
como modulacdo. Neste trabalho a técnica de modulagao utilizada ¢ a “Modulacgao por
Vetores Espaciais” (ou “Space-Vector Modulation”), implementada pelos circuitos

digitais do “Subsistema de Processamento de Sinais”, descrito na se¢do a seguir.

2.4 Subsistema de Processamento de Sinais

Representando o “cérebro” do controlador de motor de inducdo deste trabalho,
existe o “Subsistema de Processamento de Sinais”. A funcdo deste subsistema ¢
comandar o “Subsistema de circuito de poténcia” a partir do processamento de
informagdes fornecidas pelo usuario e de informagdes medidas do motor de indugdo
controlado. No protétipo final proposto neste trabalho, o “Subsistema de Processamento
de Sinais” ¢ constituido por um DSP (Processador Digital de Sinais) em interacao direta

com um FPGA (Field Programmable Gate Array).
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O funcionamento do “Subsistema de processamento de sinais” ¢ baseado na
execug¢ao continua de ciclos de trabalho (iteragdes). Cada iteragdo comega com a
medicao de tensdes e correntes trifasicas dos terminais de entrada do MIT. A seguir
estes dados sofrem transformacdes de eixo e sdo submetidos a uma seqiiéncia de
subsistemas composta pelo "Estimador de Fluxo", "Estimador de Sinais",
"Controlador", e "Controle PWM Space-Vector Baseado em Redes Neurais". O
resultado final de cada iteragdo ¢ a atualizacdo de parametros de temporizag¢do de sinais
de comando aplicados ao modulo “Inversor de Baseado em IGBT” (Subsistema de
circuito de poténcia). No decorrer desta se¢do, uma iteragao de trabalho do “Subsistema
de Processamento de Sinais” ¢ descrita através da apresentagdo das fungdes executadas
pelos seus blocos constituintes. Inicialmente, na secdo a seguir, ¢ descrito o bloco

“Estimador de Fluxo”.

2.4.1 Bloco Estimador de Fluxo

Durante um ciclo de trabalho, o primeiro bloco a trabalhar é o "Estimador de
Fluxo". Sua finalidade ¢ estimar o fluxo de estator atual da maquina de indugdo usando
medi¢des de tensdo e corrente dos terminais de entrada da MIT.

Este bloco recebe como entradas as tensoes das fases A, B e C (V,,V,,V,), e
também as correntes das fases A ¢ B (i,,i,). Em um sistema real, estes sinais sao
primeiramente condicionados por filtros do tipo passa-baixa para eliminagdo de ruidos,
com correcdo dos atrasos indesejaveis, antes de serem aplicados as entradas do bloco
"Estimador de Fluxo". Dentro do bloco, o primeiro processamento realizado sobre estes
sinais ¢ uma transformagdo dos eixos A-B-C para o eixo estacionario d-q-0, conforme
indicado pelas equagdes 2.1 a 2.3.

i =i, —i, (2.1)
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Na equacdo 2.1 estd representada a estimacao de corrente da fase C através de

uma redundancia analitica usando as correntes das fases A e B. Na equagdo 2.2, as
tensdes das trés fases sdo convertidas nas grandezas: Vqss' (projegdo sobre eixo q) e V
(projegdo sobre o eixo d). Na equagdo 2.3 ocorre o mesmo tipo de transformagdo, porém
as correntes das trés fases sofrem transformagdes para as componentes Igs (projecao
sobre eixo q) e i3, (projegdo sobre eixo d).

As tensdes e correntes projetadas para o eixo d-g-0, geradas pelas equagdes 2.1 a
2.3, sdo entdo utilizadas nas equagdes 2.4 ¢ 2.5.

Ve =V -is R 24)

Vdss” :Vdss' - Ijs ) Rs (2.5)

S

As equagdes 2.4 e 2.5 representam as tensdes de estator da MIT no eixo d-q-0
(Ve € Vg ), ao serem consideradas as quedas de tensdo i -R, e ig -R,, devidas a
resisténcia de estator R, .

As principais saidas do bloco "Estimador de fluxo" sdo as estimagdes do fluxo

de estator nos eixos d e g, obtidas matematicamente por meio das integragdes

representadas pelas equagdes 2.6 e 2.7.

w5, = [V dt (2.6)
Wy, = [V dt (2.7)

No sistema proposto neste trabalho as integracdes das equacdes 2.6 e 2.7 sdo
realizadas utilizando redes neurais agindo como um filtro passa-baixa programavel.
Mais especificamente, utiliza-se uma RNN-MLP (rede neural recorrente hibrida com

rede Multi Layer Perceptron) a ser detalhadamente descrita no proximo capitulo. Esta

rede além das entradas V,; eV utiliza a entrada o, (freqiiéncia), calculada pelo bloco

"Estimador de Sinais" (descrito na se¢do seguinte). A estrutura da rede RNN-MLP
utilizada realiza integragdes sem erro de "offset", além de efetuar compensagdes de
deslocamentos de fase gerados pela filtragem analdgica dos sinais de tensdes e correntes

trifasicas (entradas do bloco "Estimador de Fluxo").
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Como saida final, além dos valores de fluxo estimado (yg e ¥ ), o bloco

"Estimador de Fluxo" disponibiliza para o proximo bloco no sistema (o "Estimador de

Sinais") as correntes iy e ig , necessarias neste ltimo bloco.

No protétipo final proposto neste trabalho, o bloco "Estimador de Fluxo" foi
inserido dentro do FPGA como uma estrutura interligada de processadores, constituindo
uma rede neural. Maiores detalhes sobre como este bloco foi implementado em
hardware digital sdo fornecidos no capitulo 4. Resultados experimentais e simulagdes do

funcionamento deste bloco sdo apresentados no capitulo 5.

2.4.2 Bloco Estimador de Sinais

Este bloco realiza os calculos com os sinais produzidos pelo bloco "Estimador

de Fluxo", listados nas equagdes 2.8 a 2.16.

Ve =8 + e’ (28)
0, =sin" (w5, /v7,) (2.9)
= g -cOS O, — i, -sinOe (2.10)
= g -SIN O, +ig - cos Oe (2.11)
_ oL i

iy, = [st — -idsj 2.12)
W 4= Wes - COSO, — g -sin@e (2.13)
W= Ve -SINO, + g - cosOe (2.14)
T, =¥-[y/ds gy = Ve ) 2.15)

g s s s
o Vs _Vds ’ V/qs]
Dy = ~2
Vs

(2.16)

A equagdo 2.8 representa a obteng@o do fluxo de estator (17, ) através do calculo
do modulo do vetor representado pelas coordenadas de eixo estacionario (4 e Wy,

calculados nas equacdes 2.6 e 2.7). Na equacdo 2.9 ¢ obtido o angulo de rotagdo

estimado @, através do arco-seno do valor de fluxo de eixo estaciondrio q (/)

dividido pelo fluxo calculado em 2.8. As equagdes 2.10 e 2.11 estimam as correntes em

eixo girante (i, € Iy ) a partir do angulo de rotagdo obtido na equagdo 2.9 e dos valores

de corrente (i e ig ) ja calculados nos primeiros estagios do bloco anterior ("Estimador
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de Fluxo"). As equagdes 2.13 e 2.14 também utilizam o angulo ®,, porém juntamente
com os fluxos de estator (yy e g ), obtém-se valores de fluxo de estator no eixo
girante (¥, € ¥4 ). A equagdo 2.12 computa o valor da corrente de compensagdo de
desacoplamento (iy, ) utilizando o fluxo obtido na equagdo 2.13 (), as correntes
obtidas nas equagdes 2.10 e 2.11 (i, e i), e utilizando os parametros do MIT

predefinidos: Ly = o - L (indutincia transitoria de estator). Na equacio 2.15 é calculado

o torque (conjugado) da maquina considerando o nimero de po6los da maquina (P ),

além dos fluxos y y e w (calculados nas equagdes 2.13 € 2.14) e das correntes obtidas
nas equagdes 2.10 e 2.11 (i, € iy ). Por fim, na equagdo 2.16, ¢ calculada a freqiiéncia
de rotagdo do motor (@, ), a partir do quadrado do modulo do fluxo de estator (), dos
fluxos (wg e ¥y ), € das tensdes transformadas (qu" e Vg ) calculadas conforme as

equacdes 2.4 e 2.5 pelo bloco anterior (o "Estimador de Fluxo"). Este sinal de

freqiiéncia (w,) volta para o bloco "Estimador de Fluxo", como j4 mencionado, para

atualizagdo dos valores das grandezas estimadas por este bloco.

Como pode ser observado, ¢ extensa a carga de célculos a ser realizada pelo
"Estimador de Sinais". Varias sdo as formas de implementacdo em hardware deste
bloco. Maiores detalhes referentes a implementacdo do bloco "Estimador de Sinais"
neste trabalho sdo apresentados no capitulo 4. As saidas deste bloco sdao direcionadas

para o bloco "Controlador", descrito em maiores detalhes na se¢do a seguir.

2.4.3 Bloco Controlador

O bloco "Controlador" representa um ponto de convergéncia do sistema de
controle de motor de indugdo. Este bloco recebe tanto sinais de retroagdo providos pelo

bloco "Estimador de Sinais" (T, ¥/, iy, Ig€ g ), quanto o sinal de torque desejado

(T.) e de fluxo desejado (y7.) fornecidos pelo usuario do sistema. Estes sinais estio

representados na figura 2.4 compondo o subsistema "Lacos de Controle de Torque e

Fluxo" pertencente ao bloco "Controlador".
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Figura 2. 4 - Diagrama do subsistema "Lacos de Controle de Torque e Fluxo".

O subsistema da figura 2.4 é composto por um lago de controle de torque que

inicialmente gera um valor de erro entre o torque estimado (T,) e o torque desejado
(T.). Este sinal de erro entra em um controlador “PI” (proporcional e integral), o qual
gera um valor de corrente de estator desejado (i;s). A diferenca entre a corrente
desejada (i;s) ¢ a estimada (i, ) representa a entrada de um segundo controlador “PI”.
A saida deste segundo “PI” representa a tensdo desejada de estator no eixo girante q
(Vo)

O segundo lago compondo o subsistema da figura 2.4 inicia gerando um sinal de

erro entre o fluxo desejado pelo usudrio (7, ) e o fluxo estimado pelo sistema (7, ). De
forma analoga ao primeiro laco, um controlador “PI” gera uma corrente desejada (i;)
de primeiro estagio. Esta corrente, no estigio seguinte, ¢ adicionada com iy, (corrente
de compensagdo de desacoplamento estimada) gerando a corrente desejada (iy ). A
diferenga entre esta corrente (i ) e a estimada pelo sistema (i, ) comanda o segundo

“PI” do lago na geracio da tensio de estator desejada no eixo girante d (V, ).

Como operacao final realizada pelo bloco "Controlador", outro de seus

subsistemas, chamado "Vector Rotator" (figura 2.5), processa as saidas Vq*se Vi

geradas pelo subsistema "Lagos de Controle de Torque e Fluxo".
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Figura 2. 5 - Subsistema "Vector Rotator".

Este processamento realizado pelo subsistema "Vector Rotator" ¢ descrito pelas

equagdes 2.17 e 2.18, consistindo no calculo de representagdo do vetor magnitude de

tensao (\7 ") e no calculo do angulo de orientagdo deste vetor (6,).

V' = (V) + (V) (2.17)

. _ o[ Ve
0, =06, +tan [V*] (2.18)

ds

No protdtipo composto por DSP mais FPGA deste trabalho, o bloco
"Controlador", como o bloco "Estimador de Sinais" ja descrito, estd construido como
uma rotina de programagdo para execucao pelo DSP. Um usuario externo interage com
o bloco "Controlador" através de uma interface com usuario interligada ao DSP.
Maiores detalhes sobre os circuitos constituintes desta interface e sobre o

funcionamento do bloco "Controlador" construido, sdo fornecido no capitulo 4.
As saidas do subsistema "Vector Rotator" (\7* e 6) sdo aplicadas as entradas

do bloco "Controle PWM Space-Vector Baseado em Redes Neurais", ultima unidade da
seqiiéncia de blocos constituindo o "Subsistema de processamento de sinais". Na se¢ao
a seguir sdo apresentados maiores detalhes a respeito do bloco "Controle PWM Space-

Vector Baseado em Redes Neurais".
2.4.4 Bloco Controle PWM Space-Vector Baseado em Redes Neurais

Este bloco recebe os sinais calculados pelo bloco "Controlador", ou seja, V' e

0

e

e os traduz em comandos de ativagdo (turn-on) e desativagdo (turn-off) (pulsos

PWM) enviados para as chaves eletronicas presentes no "Inversor baseado em IGBT"
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(Subsistema de circuito de poténcia). O trabalho deste bloco consiste em propiciar uma
modulagdo, a "Space-Vector Modulation ou SVM". A SVM, descrita em [10],
representa um algoritmo com a finalidade de criar uma forma de onda desejada a partir
de uma fonte de tensdo constante “V4” (ou Link CC). Neste caso esta forma de onda
desejada consiste em trés senoides defasadas de 120 graus, com amplitudes e
freqliéncias controladas, aplicadas aos terminais de entrada de um motor de indugdo.
Para realizar seu trabalho o bloco "Controle PWM Space-Vector Baseado em Redes

Neurais" conta com a estrutura representada na figura 2.6.

V'—» de |—>
MédU]O T,I ON S,
| Célculo T_’ —>
T ] P de ——— 9| Contadores &f
gA ((1 ) Ton 7-('_0‘-\-' S('
| Rede [~ =¥ — P >
9 : I A de gli - . T
Angulo LOL)’ &
2

Figura 2. 6 - Diagrama do Controle PWM Space-Vector Baseado em Redes Neurais.

O diagrama da figura 2.6 mostra um subsistema que inicia processando as
entradas V" e . através de duas redes neurais: a de "Modulo" ¢ a de "Angulo",
respectivamente. Maiores detalhes sobre a estrutura interna destas redes sdo fornecidos
no capitulo 3. A "Rede de Mddulo" realiza o calculo da fun¢do f(V ™), enquanto a
"Rede de Angulo" realiza os calculos da fun¢ido g,(a") para a fase A, gz(a”) para a
fase B e g.(a") para a fase C. As saidas f(V*) e g («"), dentro do sub-bloco
"Calculo de Ton", sdo relacionadas com o periodo de amostragem dos sinais PWM (T)

conforme as equagodes 2.19 a 2.21.

Taon = f(V*)'gA(a*)+Ts/4 (2.19)
Toon = f(\/*)'gs(a*)+Ts/4 (2.20)
Teoon = f(\/*)'gc(a*)"‘-rs/“' (2.21)
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Os trés tempos de "turn-on" (T, x> Ts_on» Tc_oy ) S0 utilizados como entradas

para o sub-bloco "Contadores" na figura 2.6. Neste sub-bloco estd um contador do tipo
crescente/decrescente, responsavel por gerar uma forma de onda triangular de periodo

“Ts”. Comparando-se esta onda triangular com os tempos de "turn-on" obtém-se os

sinais PWM de saida, conforme ilustrado na figura 2.7.

Contagem
4

Ie
2
I

C-ON ™

TB -ON =

T.—f—ON =~
0,0

T(" ON T(" OFF

C-ON T{"--( FF

B-ON Tb’— OFF

A-ON A-OFF

Figura 2. 7 - Exemplo de geragdo de sinais PWM.



Capitulo 2 — Controle de Motor de Indu¢do com Orientacdo de Campo Estatérico 21

A figura 2.7 apresenta um exemplo de gera¢ao de onda triangular de referéncia

simétrica e com instante de pico localizado em “Ts/2”. Os tempos “T, o> “Ts_on >
A-ON > B—-ON

“Te_on ~ sdo representados na figura por linhas tracejadas horizontais. As saidas PWM

“S,7,S 7S ” estdo representadas como ondas em vermelho, enquanto suas opostas

(“SA7“Sg7,“S. ) sdo representas por ondas em cor azul. Conforme pode ser notado

da figura 2.7, a geragdo de um pulso em uma saida ocorre somente quando o valor de
contagem (na triangular) for maior que a linha horizontal representando o tempo de
“turn-on” relacionado com a saida. Variagdes no comprimento dos pulsos sdo obtidas
deslocando-se para cima ou para baixo as linhas tracejadas horizontais, representando

dos tempos de ativagao.

2.5 Consideracoes finais

O controlador do motor de inducdo descrito de forma geral, neste capitulo, ¢
composto por varios blocos formando um sistema em malha fechada, executando um
trabalho computacionalmente intensivo e exigente de alta velocidade de processamento.
Esta modelagem do sistema, desenvolvida em trabalhos anteriores, visa unificar em uma
abordagem uma estratégia de modulacdo vetorial e uma estratégia de estimagdo das
grandezas do motor, ambas baseadas em redes neurais artificiais. Antes de ser
apresentada a contribuicao deste trabalho, ou seja, a arquitetura de hardware do
protdtipo desenvolvido, o capitulo 3 detalha as estruturas internas das redes neurais de
modulacdo e estimacdo mencionadas. Estas estruturas representam bagagem de
conhecimento, desenvolvida em trabalhos anteriores, que serviu como base para o inicio

deste trabalho.
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CAPITULO 3 - ESTRUTURA INTERNA DOS BLOCOS
“CONTROLE PWM SPACE-VECTOR BASEADO EM
REDES NEURAIS” E “ESTIMADOR DE FLUXO”

3.1 Introducéo

O capitulo 2 apresentou de forma geral todos os blocos envolvidos no
funcionamento do controlador do motor de inducdo deste trabalho. Neste capitulo, serdo
descritas as estruturas internas dos blocos “Controle PWM Space-Vector Baseado em
Redes Neurais” e “Estimador de Fluxo”. No capitulo 4, sdo apresentadas arquiteturas de
hardware para implementagao de todos os blocos do “Subsistema de Processamento de
Sinais”. A secdo a seguir inicia o capitulo, apresentando a modelagem neural do bloco

“Controle PWM Space-Vector Baseado em Redes Neurais™.

3.2 Estrutura do bloco “Controle PWM Space-Vector Baseado em

Redes Neurais”

Conforme ja mencionado no capitulo 2, o bloco “Controle PWM Space-Vector
Baseado em Redes Neurais” traduz valores de magnitude e angulo de referéncia em
comandos de entrada em condugdo (turn-on) e bloqueio (turn-off). Estes comandos sao
enviados como pulsos PWM para chaves eletronicas presentes no modulo "Inversor
baseado em IGBT" ("Subsistema de circuito de poténcia"). A modelagem do bloco
“Controle  PWM Space-Vector Baseado em Redes Neurais” foi inicialmente
desenvolvida em [25] e [26]. Nestes trabalhos foram obtidas expressoes para os tempos
de conducdo e bloqueio através de testes do algoritmo SVM. Estas expressoes, depois
de simplificadas e unificadas permitiram expressar os tempos de conducdo e bloqueio

de forma grafica como funcdes do angulo de referéncia de modulagdo “6,”. A figura

3.1 apresenta exemplos destes graficos de tempo de ativagdo para trés regides de
modulagdo diferentes. As curvas da figura 3.1 foram geradas utilizando um periodo de
amostragem “Ts” igual a 100us (um dos valores preestabelecidos em [25] e [26]). Trés
regioes de modulacdo foram consideradas: Submodulag¢do, Sobremodulagao-Modo 1 e

Sobremodulagdao-Modo2.
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Figura 3. 1 - Graficos de tempo de ativacdo gerados por SVM.

O que diferencia uma regido de modula¢dao da outra ¢ o chamado indice de
modulacdo (m). O indice de modulagdo varia entre 0 e 1, sendo expresso pela equagao
3.1.

(3.1)

Na equagdo 3.1 o indice de modulagdo “m” esta relacionado com a magnitude da

tenséo de referéncia “V*” ¢ com a tensdo de “Link CC” (ou “V,4”, como ja apresentado
na descri¢ado do “Subsistema de Circuito de Poténcia” no capitulo 2). A regido de
Submodulagao ¢ definida pelo intervalo 0<m<0,907, a regido de Sobremodula¢ao-Modo
1 ¢ definida pelo intervalo 0,907<m<0,952, e a regido de Sobremodula¢ao-Modo 2 pelo
intervalo 0,952<m<1. Graficamente, as diferengas entre as regides de modulacdo ficam
evidentes, conforme pode ser notado na figura 3.1. A curva de tempo de ativagdo para
regido de Submodulacdo (azul) ndo apresenta “achatamentos” como ocorre para os

valores de “Ta-on” iguais a 0 e “Ts/2” na curva para a regido de “Sobremodulagao-
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Modol1” (verde). J& a curva para regido de “Sobremodulagdo-Modo 2” (vermelha)
apresenta-se praticamente quadrada, e também esta limitada entre 0 e “Ts/2”.

Utilizando os dados de tempo de ativagdo mencionados, as redes neurais
utilizadas neste trabalho foram modeladas e treinadas em [25] e [26] para depois
comporem o bloco “Controle PWM Space-Vector Baseado em Redes Neurais”. Um

diagrama destas redes ¢ apresentado na figura 3.2.

' Contador
Célculo UP/DOWN
de Ton g
— Tl =
: —
5
7, T
B-0ON S g
[&_; e _(
Sy
T L
_.@_. 5
—
I Limites
Zs 0eTs/2

&

Figura 3. 2 - Diagrama do Controle PWM Space-Vector Baseado em Redes Neurais.

A figura 3.2 apresenta tanto a “Rede de médulo” (rede no topo da figura) quanto
a “Rede de angulo”, como redes MLP (Multi Layer Perceptron), treinadas utilizando o
algoritmo “Back-Propagation”. A “Rede de modulo” é composta por uma camada de
entrada com trés neuronios e uma camada de saida composta por um neuronio. Todos os
neurdnios possuem funcdo de ativagao sigmoéide e trabalham com pesos sinapticos
fixos. J4 a “Rede de angulo” apresenta estrutura mais complexa, contando com 18
neurdnios na camada de entrada e trés neurdnios na camada de saida. Também nesta
rede todos os neurdnios ponderam suas entradas com pesos fixos e geram saidas a partir
de fungdes de ativagdo sigmoidais. Operagcdes de normalizacdo de entradas e
desnormalizagdo de saidas finais, realizadas pelas duas redes neurais, traduzem valores

manipulados dentro das redes para escalas correspondentes ao restante do sistema.
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As saidas pés-normalizadas da “Rede de modulo” (f(V')) e da “Rede de
angulo” (g,(a@”),gg(a’)e ge.(a”)) sdo utilizadas juntamente com a entrada “Ts/4”

em trés modulos multiplicadores e acumuladores, obtendo-se como resultados os

valores de tempo de ativagao: “T, oy, “Tg_on > “Tc_on - Estes tempos apds passarem

por blocos que os limitam entre 0 e “Ts/2”, s@o aplicados aos “Contadores UP/DOWN”
para geracdo dos sinais PWM, conforme ja explicado no capitulo 2. Os blocos de
limitagdo entre 0 e “Ts/2” causam os “achatamentos” observados nas curvas de tempo
de ativacdo das regides de Sobremodulacdo dos modos 1 e 2.

No modulo "Inversor baseado em IGBT" ("Subsistema de circuito de poténcia"),
as saidas de PWM “S,”, “S_”, “S_”, “S,”, “S_”, “S_” acionam IGBTs pertencentes

aos trés “ramos” diferentes, conforme mostrado na figura 3.3.

Fase A Fase C Fase B

o s s

! : [ MIT

S G S G s,

1
L]
I

Link —
CC —

| |

Figura 3. 3 - Interconexdo das saidas PWM com inversor de poténcia e MIT.

Na figura 3.3 a saida “S,” e sua oposta “S,” formam o ramo correspondente a
fase A do sistema, o par “S;” e “S;” corresponde a fase B, enquanto “S.” e “S.”

representam a fase C, aplicadas ao motor de indugao (MIT).

Maiores detalhes sobre técnicas e ferramentas de programacao para modelagem
e treinamento da “Rede de modulo” e da “Rede de angulo” estdo em [25] e [26]. A
secdo a seguir abre a segunda parte deste capitulo, descrevendo a estrutura do bloco

“Estimador de Fluxo”.



Capitulo 3 — Estrutura interna dos blocos "Controle PWM" e "Estimador de Fluxo" 26

3.3 Estrutura do bloco “Estimador de Fluxo”

Informagdes sobre a planta controlada, no caso o motor de indugdo, devem ser
obtidas para permitir que um controlador em malha fechada possa alterar
adequadamente parametros controlados desta planta. A estimacdo ¢ um método indireto
de aquisi¢do de informagdo sobre a planta, substituindo o uso de sensores considerados
iviaveis. O bloco “Estimador de Fluxo” estima o fluxo estatorico do motor de indugao

através da estrutura de rede apresentada na figura 3.4, idealizada anteriormente em [25].

Transformacao
Trifasica para DQ

V‘;‘Z —O - ’ ch::\'
R~

V.=

Figura 3. 4 - Redes recorrente e MLP compondo a "RNN-MLP".
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A figura 3.4 apresenta um sistema hibrido (rede RNN-MLP), composto por duas
redes neurais interligadas. O proposito deste sistema ¢ a estimacdo de fluxo de estator
através de uma estratégia de integracdo utilizando estagios cascateados de filtros passa
baixa (PCLPF), modelados utilizando redes neurais. Segundo [25], esta estrutura de
PCLPFs permite a realizagdo de integragdes de tensdes de entrada dentro de uma larga
faixa de freqiiéncia, sem o efeito indesejavel de deslocamento (offset) CC na resposta.

A rede neural na parte inferior da figura 3.4, uma MLP, é composta por uma
camada de entrada com trés neuronios com func¢do de ativacao sigmoide, e uma camada
de saida com quatro neurdnios com fungdo de ativacdo linear. Esta rede recebe uma

"

unica entrada, "," (freqiiéncia de rotacdo), gerada e normalizada pelo bloco

"Estimador de Sinais", apresentado no capitulo 2, se¢do 2.2. A cada novo inicio de ciclo
de trabalho, a rede MLP usa "@," para gerar, como saida, quatro sinais representados
pesos: "W, ", "W,;", "W,,", "W,,". Para efetuar seus calculos, esta rede MLP conta

com uma matriz de pesos sinapticos fixos, obtidos por treinamento realizado em
trabalho anterior [25].

A rede localizada na parte superior da figura 3.4 (no interior do retangulo
tracejado) corresponde a uma RNN (rede neural recorrente). Esta rede possui como

111 A 1 14 1 M 4 " n.n n.n n.n n
entradas pesos sindpticos variaveis, ou seja, as saidas "W, ", "W, ", "W,,", "W,," da
rede MLP. Como entradas, esta rede recebe as tensdes “V Z/-®” e “V /-7,

resultantes dos calculos do bloco “Transformacgdo Trifasica para DQ” (a esquerda na
figura 3.4).
O bloco “Transformagdo Trifasica para DQ” realiza uma transformacdo de

espago de representagdo das entradas da rede “RNN-MLP”. Esta transformagao

(transformada de Park) obtém as tensdes “Vg Z—-®” ¢ “Vg Z—®”, a partir de

entradas medidas diretamente dos terminais de entrada do motor de indugao do sistema.

9 ¢ I 2

Estas entradas sdo as correntes de fase “l,”, “l;”, e as tensoes de fase “V,”, “V,”,
“V.”. Além destas entradas, ¢ utilizado um parametro construtivo do motor, ou seja, a
resisténcia de estator ( Ry na figura 3.4), obtida por meio de ensaios praticos. Devido a
necessidade pratica de pré-filtragem dos sinais de tensdes e correntes utilizados como

entradas pelo bloco “Transformagédo Trifésica para DQ”, as tensdes de saida "V " e

“V, 7 estdo representadas na figura 3.4 com um deslocamento de fase “- @ .
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A rede RNN-MLP ¢ sistema com memoria, ou seja, utilizam em seus céalculos

atuais valores obtidos, anteriormente, pela propria rede. Esta caracteristica de trabalhar

com dados atrasados no tempo é representada pelos blocos “Z ' ” na figura 3.4. Além
disso, as funcdes de ativacdo dos neurdnios da rede “RNN” ndo sdo representadas na
figura 3.4, j4 que estes neurdnios correspondem a blocos multiplicadores de duas
entradas.

Como saidas, a rede RNN gera os fluxos “W,” e “W¥ 7, representando

projegoes nos eixos “d” e “q” do fluxo de estator no instante de amostragem, pelo bloco

“Estimador de Fluxo”, das entradas “1,”, “ 1,7, “V, 7, “V, 7, “V_.".

Detalhes sobre as técnicas de treinamento e ferramentas de modelagem,
utilizadas na cria¢ao das redes do bloco “Estimador de Fluxo” sdo fornecidos em [25].

Resultados de operacdo destas redes sdo apresentados no capitulo 5 deste trabalho.

3.4 Consideracdes finais

O capitulo 4 voltara a descrever todos os blocos do "Subsistema de
processamento de sinais" analisados neste capitulo e no capitulo 2. Porém, havera
enfoque para a descricao da arquitetura e do funcionamento do hardware utilizado na
implementagdo de cada um desses blocos. Tal enfoque faz uso da teoria de maquinas de
estados finitos, de conceitos relacionados com linguagens de descricdo de hardware
(VHDL), e de conceitos sobre representagdo numérica em ponto flutuante.

Detalhes adicionais sobre algoritmo SVM e estimacdo de sinais em controle

“sensorless” podem ser encontradas em [25] e [26].
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CAPITULO 4 - DESCRICAO DO HARDWARE DO
SISTEMA PROPOSTO

4.1 Introducéo

Neste capitulo, o "Subsistema de Processamento de Sinais" € novamente
analisado, porém, o enfoque estd na descricdo da arquitetura e do funcionamento do
hardware desenvolvido para implementa-lo. Este hardware representa a parte
experimental, isto ¢, o prototipo propriamente dito do trabalho. Os resultados

experimentais sobre seu funcionamento serdo apresentados no capitulo 5.

4.2  Descricao geral

O hardware do "Subsistema de processamento de sinais" ¢ um prototipo
fisicamente composto por trés placas de circuito impresso (PCIs): o "Subsistema
Digital", o "Subsistema Analogico", e a "Interface com o Usuario". O "Subsistema
Digital" representa o circuito de processamento digital central, contendo o DSP (um
TMS320C6711 da Texas Instruments), o FPGA (um Stratix 2 EP2S60F484C3 da
Altera), um conversor analdgico para digital (ADS8364), além de outros circuitos de
suporte (como memorias, registrador paralelo, portas logicas, gerador de sinal de clock,
etc.).

O "Subsistema Analogico" corresponde a um conjunto de circuitos analogicos
divididos para atender duas tarefas distintas: leitura e condicionamento de sinais de
tensdes e correntes obtidos do MIT, e circuito de comando de gate das chaves de
poténcia do "Inversor baseado em IGBT". A fun¢do de leitura ¢ realizada utilizando
sensores de tensdo AC (transformadores de medi¢do) e sensores de corrente por efeito
Hall. A fun¢do de condicionamento de sinais ¢ realizada por filtros "passa-baixa"
construidos utilizando amplificadores operacionais. Ja a fun¢do de gatilho das chaves de
poténcia do Inversor ¢ realizada por circuitos opto-acopladores para isolacdo e
conversao de niveis de tensdo de gatilho (do nivel digital 3,3V para o nivel de poténcia
15V).

A "Interface com o Usuario" representa um circuito impresso com display de
cristal liquido (LCD) e teclado. A partir deste circuito o usudrio visualiza o estado do
sistema e entra com parametros de funcionamento desejados. O diagrama da figura 4.1

apresenta uma idéia geral da arquitetura do prototipo proposto neste trabalho.
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Interface
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Figura 4. 1 - Prototipo do controlador do MIT baseado em redes neurais.

Na figura 4.1 sdo evidenciadas as trés placas de circuito impresso
mencionadas: o "Subsistema Digital", o "Subsistema Analogico" e a "Interface com o
Usuario". Além disso, estdo representados os componentes de poténcia "Inversor
baseado em IGBT" e MIT (maquina de inducao trifasica).

Os numeros 1, 2, 3, e 4 circunscritos, presentes na figura 4.1, realgam algumas
das interligagdes importantes. O nimero 1 representa o conjunto de seis saidas digitais

PWM (S,,Sg;,S. e suas opostas), vindas do FPGA, servindo como circuito de

comando das chaves de poténcia do inversor por meio dos circuitos opto-acopladores no
"Subsistema Analdgico". O numero circunscrito 3 representa as proprias ligacdes dos
circuitos opto-acopladores no "Subsistema Analdgico" com os circuitos de
acionamentos dos IGBTs (chaves) no inversor de poténcia. O nimero 2 representa o
conjunto de sinais de tensdo e corrente da MIT, lidos pelos sensores no "Subsistema
Analégico" e convertidos para digital pelo conversor (ADS8364) no "Subsistema
Digital". O nimero 4 representa a interligacdo do "Inversor baseado em IGBT" com a

MIT e, além disso, a interligagdo dos terminais de entrada da MIT com os sensores de
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tensdao e corrente no "Subsistema Analdgico". O niimero 5 representa o barramento de
controle e de dados interligando a "Interface com o Usudrio" com a placa do
"Subsistema Digital".

Conforme mostrado na figura 4.1, juntamente com o DSP e o FPGA, o
"Subsistema Digital" ainda inclui os modulos importantes: “SDRAM”, “FLASH”,
“EPCS64”, e “ADS8364”. A “SDRAM?” constitui uma unidade de memoria volatil para
armazenamento de varidveis manipuladas pelo sistema operativo do DSP e de varidveis
utilizadas nos célculos matematicos do DSP. O moédulo de memoria nao volatil
“FLASH” armazena o programa executado pelo DSP. Este programa ¢ transferido para
o DSP através de um processo de boot do proprio DSP. O modulo “EPCS64” também ¢
uma memoria nao volatil, porém, sua funcdo ¢ armazenar um arquivo de configura¢do
enviado para o FPGA durante o processo de boot do FPGA. Por fim, o modulo
“ADS8364” representa, como ja mencionado, o conversor analogico para digital. Este
conversor digitaliza cinco sinais analogicos vindos do “Subsistema Analdgico” a cada
ordem de inicio enviada pelo FPGA. Os resultados destas conversodes sdo utilizados pelo
FPGA em seus calculos internos. Os moédulos mencionados brevemente nesta se¢ao de
descri¢ao geral serdo descritos com mais detalhes nas seguintes, conforme for sendo
oportuno.

O enfoque deste capitulo estd na descrigdo do hardware do protdtipo do
controlador do motor de inducdo utilizando como base a discussdao dos capitulos 2 e 3.
Seguindo esta idéia, os blocos do controlador do MIT serdo descritos seguindo a ordem
obedecida no capitulo 2, ou seja: "Estimador de Fluxo", "Estimador de Sinais",
"Controlador", e "Controle PWM Space-Vector Baseado em Redes Neurais".
Fisicamente, estes sdo sistemas implementados pelo nucleo de processamento DSP mais
FPGA, pertencente ao “Subsistema Digital”. Porém, como um ciclo completo de
controle do MIT envolve também o "Subsistema Analdgico" e a "Interface com o
Usuario", serdo inicialmente apresentados subsistemas ndo mencionados no capitulo 2.

Na se¢do a seguir sera descrito o "Subsistema Analdgico" do controlador do
motor de inducdo. Seguindo um encadeamento de sistemas, nas segdes posteriores serao
descritos os blocos do “Subsistema Digital” em si. O objetivo ¢ finalizar o capitulo com
uma descricdo da malha fechada, compondo o “Subsistema de Processamento de

Sinais” como um todo.
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4.3  Subsistema Analogico (medicéo e condicionamento de sinais)

Cada ciclo de trabalho do controlador do motor de indugdo proposto inicia-se
pela medicao de tensdes e correntes dos terminais de entrada do motor controlado. Esta
tarefa ¢ realizada pelos elementos na placa de circuito impresso do "Subsistema
Analdgico". Basicamente, os circuitos do “Subsistema Analdgico” realizam medi¢ao e
condicionamento de sinais coletados dos terminais de entrada da MIT. A figura 4.2
mostra um diagrama dos estagios envolvidos para a medicao de tensdes de entrada da

MIT.

Sensor de tensido Estagio Inversor Filtro passa-baixa Deslocamento CC
Cl

%

Estagio 1 Estagio 2 Estagio 3

Figura 4. 2 - Medicao de tensdo de entrada da MIT.

A figura 4.2 representa um diagrama de circuito de medi¢ao de tensdo de fase na
entrada do MIT. O prototipo real replica o sistema da figura 4.2 trés vezes, uma vez

para cada tensdo trifasica necessaria (V,,V,,V,). No diagrama da figura 4.2, o estagio 1

representa um sensor de tensdo, fisicamente representado no prototipo por um
transformador de medi¢do que reduz a tensdo de fase lida, de 220V AC para 6V AC. Ja
0 estagio 2 apresenta uma dupla funcdo, a primeira consiste em atenuar possiveis
componentes de alta freqii€ncia do sinal através de um filtro passa-baixa com freqiiéncia
de corte proxima a 300Hz. A segunda fun¢do consiste em atenuar a amplitude do sinal
medido, tornando seu valor de pico a pico dentro da faixa de -2,5V a +2,5V.
Inevitavelmente, a existéncia de um filtro como o do estidgio 2 causa um deslocamento
de fase de 180 graus no sinal medido. Para corrigir este problema, no protétipo final foi
incluido um “Estagio Inversor” (circuito com amplificador operacional na entrada do
filtro do estagio 2 na figura 4.2). No estagio 3 o sinal filtrado fornecido pelo estagio 2 ¢
deslocamento da faixa de -2,5V a +2,5V para a faixa de 0 a 5V. Este deslocamento do

sinal para uma faixa acima de 0 ¢ uma exigéncia para as entradas analdgicas do
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conversor ADS8364. Detalhes adicionais dos circuitos de medi¢ao de tensdao estdo no
apéndice A deste trabalho.
De forma andloga ao descrito para medicdes de tensdo, medigdes de corrente

também envolvem estagios, conforme mostrado na figura 4.3.

Sensor de corrente Estagio Inversor Filtro passa-baixa

C2
| |
[

_ —d .
R10 R12

R9 R11
> >

Estagio | Estagio 2

Figura 4. 3 - Medicao de corrente.

Na figura 4.3 o estagio 1 representa um sensor Hall (LTS-15NP) alimentado por
5V e que transforma o valor de corrente de fase medido em um valor de tensdo
proporcional. Este valor de tensdo ja esta dentro da faixa de 0 a 5V e ¢ filtrado pelo
circuito passa-baixa do estdgio 2 apos passagem pelo “Estidgio Inversor” anterior. O
circuito da figura 4.3 ¢ replicado duas vezes na placa de circuito impresso do
"Subsistema Analogico". Através desta replicagdo, ¢ possivel medir as correntes de fase

I, e |,, sendo |_ obtida analiticamente conforme ja mencionado no capitulo 2. Os

a
circuitos completos para medicdo de corrente de fase podem ser encontrados no
apéndice A deste trabalho.

O “Subsistema Analdgico” realiza um processo de adequacao das amplitudes
dos sinais de corrente e tensdo para compatibilidade com o padrio de entrada do
conversor A/D. Porém, para possibilitar o processamento realizado pelos subsistemas
que recebem estes sinais, ¢ necessaria a conversao destes sinais para representagdo

digital. Tal tarefa ¢ realizada pelo conversor descrito na se¢ao a seguir, 0 ADS8364.
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4.4  Conversao analdgica para digital (ADS8364)

Os sinais condicionados fornecidos pelos circuitos de medicdo descritos na
se¢do 4.3 (ou seja, os sinais proporcionaisa I, I,, V,, V,, e V_ ja condicionados) vao

para o conversor analdgico para digital ADS8364, situado na placa de circuito impresso
do "Subsistema Digital". Este conversor possui seis entradas analogicas diferenciais no
total, e € capaz de converter simultaneamente estas seis entradas analdgicas para valores
digitais de 16 bits (porém apenas 14 bits significativos), armazenando-os no proprio
conversor. A conversdo para digital ¢ necessaria para que os sinais de medig¢do
analogicos possam ser depois processados pelos proximos sistemas compondo o
"Estimador de Fluxo", situados dentro do FPGA (ainda na placa do "Subsistema
Digital"). A figura 4.4 representa de forma geral a interligacao dos sinais analdgicos de

entrada condicionados 1, 1,,V,,V,, eV, com o conversor ADS8364.

Figura 4. 4 - Interligagdo com o conversor ADS8364.

Na figura 4.4 os cinco sinais analdgicos ja condicionados s3o representados por
senoides atenuadas e com deslocamento DC de +2,5V em relagao ao GND. O conversor
ADS8364 esta representado somente por cinco de seus circuitos (ou canais) internos de
amostragem e conversdo. As entradas na figura 4.4 estdo interligadas com o ADS8364

no chamado modo "Single-Ended Input".
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Quanto ao funcionamento, basicamente cada operagdao de conversao se inicia
quando trés sinais de "HOLD" de entrada do conversor ADS8364 sdo colocados em
nivel 0 pelo FPGA. Aproximadamente depois de 16 ciclos de um sinal de clock
fornecido ao conversor, os dados resultantes desta conversdo sdo carregados para
registradores internos no ADS8364. Com uma freqiiéncia de clock maxima de SMHz, o
conversor ADS8364 ¢ capaz de capturar 250K amostras de cada canal de entrada por
segundo (considerando a ocorréncia de uma conversdo a cada 20 periodos do clock de
5MHz).

No final de cada conversdao do ADS8364, o FPGA envia sinais de controle para
uma interface paralela assincrona do conversor, e palavras de 16 bits nos registradores
internos do ADS8364, resultantes da conversao, vao sendo enviadas ao FPGA uma de
cada vez. O clock de 5 MHz mencionado nao ¢ utilizado durante esta troca de dados
entre 0 FPGA e o conversor, pelo proprio fato de se estar utilizando uma interface
assincrona nesta transferéncia. Na realidade, este sinal de 5 MHz sé necessario para o
funcionamento dos circuitos de conversdo dentro do ADS8364. Conforme sera
explicado adiante, sinais de clock de 10 MHz e 20 MHz sdo utilizados em maquinas de
estado dentro do FPGA para controlar a interface assincrona do conversor ADS8364 e
trazer as palavras de 16 bits para o FPGA.

Cada palavra de 16 bits representa um niimero binario em complemento de dois,
correspondente a um valor analdgico dentro da faixa de 0 a 5V. A representagdo em
complemento de dois divide a faixa total de representacdo em 16 bits ao meio, com uma
metade representando niimeros acima da referéncia 2,5V e a outra representando
numeros abaixo dessa referéncia. A tabela 4.1 mostra como o ADS8364 representa em

16 bits alguns valores importantes.

Tabela 4. 1 - Codificagdo em 16 bits das entradas analdgicas do ADS8364.

Cddigo de saida em 16 bits Tensdo representativa
O1T1111111111111b 4,999924V
000000000000001b 2,500038V
0000000000000000b 2,5V
IT11111111111111b 2,499962V
1000000000000000b ov
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Com os sinais quantizados de tensdes e correntes ja disponibilizados na
representacdo digital, entra em ag@o o bloco “Estimador de Fluxo”, descrito em maiores

detalhes na se¢do a seguir.
45 Hardware do bloco Estimador de Fluxo

O hardware do bloco "Estimador de Fluxo" ¢ composto por trés subsistemas
digitais principais: a "Interface com ADS", o "Mddulo de Transformacao Trifasica", e a
"Rede Recorrente Hibrida com MLP". Estes subsistemas estdo interligados
internamente em um FPGA “Stratix 2”. A funcdo e a estrutura destas varias unidades

necessarias a estimacao de fluxo sdo descritas nesta se¢ao.

45.1 Interface com ADS

As palavras de 16 bits resultantes das conversdes do dispositivo ADS8364 sao
trazidas dos registradores internos deste dispositivo para dentro do FPGA por meio de
uma unidade residente no proprio FPGA. Esta unidade, a "Interface com ADS",
representa a primeira interacdo de um sistema interno do FPGA com o ambiente
exterior. Um diagrama de entradas e saidas da "Interface com ADS" ¢ mostrado na

figura 4.5.

interface_com_ADS

— rel_maior
— rel
-— anterior proximo
: leitura0[31..0]
leitural[31..0]

s
—
leitura2[31..0] —
=
s

iy dadO[15..0]

.| HoLD

| A[2..0] Ie?turaS[Sl..O]
_ RD leitura4[31..0]
i | cs

inst6

Figura 4. 5 - Unidade "Interface com ADS", dentro do FPGA.

A unidade apresentada na figura 4.5 representa um sistema descrito em VHDL e

que, basicamente, funciona como uma maquina de estados finitos. Sua principal fun¢do
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¢ adquirir e transformar as palavras resultantes das conversoes do ADS8364 em valores
de 32 bits padrao IEEE 754 (representacdo bindria em ponto flutuante).

Nas laterais da figura 4.5 estdo as entradas e saidas da unidade. Um novo ciclo
de operagdo da "Interface com ADS" é sempre iniciado por uma borda de subida (pulso)
aplicada na entrada "anterior". Este pulso de comando ¢ sempre enviado pelo
dispositivo mestre da placa de circuito do "Subsistema Digital", ou seja, o DSP
TMS320C6711 (ndo presente na figura 4.5). Ja a entrada "rel _maior" (figura 4.5) recebe
um sinal de clock de 20MHz, sinal que serve de referéncia para definir os momentos em
que a "Interface com ADS" amostra a entrada "anterior". A cada borda de subida do
sinal "rel maior" um processo em VHDL na "Interface com ADS" verifica se o estado
da entrada "anterior" ¢ igual a 1. Em caso afirmativo ¢ iniciado um conjunto de
transicdes de estados representando um ciclo de operacdo completo da "Interface com
ADS". Estas transi¢cOes entre estados estdo sincronizadas com um sinal de clock de
10MHz aplicado na entrada "rel." (figura 4.5). Optou-se pela utilizagdo de uma menor
freqliéncia para "rel" (10MHz em vez de 20MHz) devido as restricdes de temporizagao.
Se as transi¢des entre estados da "Interface com ADS" ocorressem a partir de um clock
de 20MHz, acabariam sendo enviados comandos para ADS8364 que desobedeceriam
aos limites de operagao do proprio ADS8364. Ambos os sinais de clock (10MHz e
20MHz) fisicamente sdo gerados por um circuito gerador de clock dentro do proprio
FPGA, utilizando como referéncia um sinal de clock enviado para o FPGA pelo DSP
TMS320C6711 do prototipo.

Prosseguindo com a descri¢ao entrada-saida da figura 4.5, ainda aparecem os
sinais "dado[15..0]", "HOLD", "A[2..0]", "RD", e "CS". Estes representam sinais de
dados e de controle interligando fisicamente a "Interface com ADS" no FPGA com a
interface paralela assincrona do dispositivo externo ADS8364. Em "dado[15..0]"
chegam as palavras de 16 bits resultantes das conversdes do ADS8364. O sinal "HOLD"
representa um comando que a "Interface com ADS" envia para o ADS8364 para iniciar
uma nova conversao. Fisicamente "HOLD" estd interligado as trés entradas de inicio de
conversao "HOLDA", "HOLDB" e "HOLDC" do ADS8364 (ver detalhes nos
apéndices). Os sinais restantes "A[2..0]", "RD", e "CS", representam comandos de
endereco e ativagao de escrita que a "Interface com ADS" envia para interface paralela
assincrona do conversor ADS8364.

Observando o lado direito da figura 4.5, visualiza-se mais acima a saida

chamada "proximo". Esta saida emite um pulso em nivel 16gico 1 quando a "Interface
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com ADS" termina todo um ciclo de operagdo. Esta sinalizagdo avisa outros sistemas
no FPGA que as saidas da "Interface com ADS" estdo estabilizadas e podem ser lidas.

Ainda a direita da figura 4.5, podem ser vistas cinco saidas de 32 bits
"leitura0[31..0]" a "leitura4[31..0]". Estas saidas sdo representacdes, em ponto flutuante
(IEEE 754), das palavras de 16 bits recebidas do conversor ADS8364. A "Interface com
ADS" converte palavras de 16 bits para 32 bits utilizando a equagdo 4.1.

—-16 0 —-16
Valor,,, = (Valor g apssses 27 +1) %27 =Valor i apsgses 27 +1 4.1)

A equagdo 4.1 representa em ponto flutuante um niimero em ponto fixo sem

parte fracionaria e de 16 bits (Valor, ;. apssiss )» iNicialmente deslocando 16 casas para

direita deste valor em ponto fixo. Desta forma, isto faz com que o valor em ponto fixo
represente a mantissa de um valor em ponto flutuante. A adi¢do do valor 1 na equagdo
4.1 ¢ necessaria pois a representacio em ponto flutuante IEEE 754 normalizada
pressupde a existéncia do digito binario 1 da unidade, mesmo que este digito nao
apareca na mantissa da representacao binaria do nimero. O bit de sinal do nimero em
ponto flutuante gerado ¢ igual a zero para amostras de tensdes ou de correntes com
modulo 0 ou positivo (ou seja, maior ou igual a 2,5V apds condicionamento). Ja
amostras de tensdes ou correntes com modulo negativo (abaixo de 2,5V apos
condicionamento) sdo representadas utilizando um bit de sinal igual a um. O expoente

do nimero em ponto flutuante gerado ¢ definido como sendo iguala "01111111," (zero

ou 2°no padrio IEEE 754 de 32 bits).

Numeros em "Valor, .. apssies " cOM modulo negativo (abaixo de 2,5V apods

condicionamento) devem ser pré-processados pela "Interface com ADS" antes da
aplicacdo da equagao 4.1. Estes numeros, na realidade, sdo recebidos do conversor
ADS8364 como nimeros negativos na representagdo bindria em complemento de 2.

Durante o pré-processamento a "Interface com ADS" utiliza a equagdo 4.2 para inverter

bit a bit a variavel Valor, . apsgses » Obtendo Valor, g spessq, » € depois adicionar este

resultado com o valor "0000000000000001, ".

Valor, s finar = Valor, e apssaes +0000000000000001, (4.2)
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"

O numero em ponto fixo representado por "Valor,;. ., " consiste no valor

realmente utilizado como entrada na equagdo 4.1 para casos de palavras de 16 bits em
ponto fixo, representando amostras de medigdes com modulos negativos.

No ciclo de trabalho do bloco "Estimador de Fluxo", os valores em ponto
flutuante produzidos pela "Interface com ADS" sdo direcionados para os subsistemas
seguintes. Estes subsistemas sdo responsaveis por operagdes como transformacgdo
trifasica (equacdes 2.1 a 2.3) e estimagao das componentes do fluxo de estator nos eixos

dq (equacdes 2.6 e 2.7). Detalhes adicionais sdo fornecidos na se¢ao a seguir.

4.5.2 Transformacdo Trifasica e Rede Recorrente Hibrida com MLP

Para finalizar um ciclo de operacdo do bloco "Estimador de Fluxo" entra em
operagdo o ultimo de seus subsistemas, a "Rede Recorrente Hibrida com MLP" (RNN-
MLP). Uma descricdo detalhada da estrutura interna da rede “RNN-MLP” foi
apresentada no capitulo3, se¢do 3.3. A figura 4.6 apresenta a rede “RNN-MLP” dentro
do FPGA, implementada em VHDL utilizando o software Quartus 2 da Altera.

A estrutura complexa apresentada na figura 4.6 organiza a rede RNN-MLP
como um conjunto de processadores digitais (neurdnios) interligados, formando, a
primeira vista, duas camadas. Somente existem duas camadas de neur6nios na figura
4.6, pois a segunda camada da rede MLP (mostrada com quatro neurdnios na se¢do 3.3
do capitulo 3) utiliza, na figura 4.6, os mesmos processadores que compdem a rede
neural RNN. Esta estratégia de compartilhamento de recursos consiste em uma
otimizagdo do espaco utilizado em hardware. Além dos neurdnios, na figura 4.6 estdo
destacados os mddulos “Controlador de Camada 01” e “Controlador de Camada 02”.
Cada um destes mddulos ¢é responsavel por fazer com que os célculos de cada neurénio
da camada gerenciada pelo controlador sejam realizados paralelamente. A presenga
destes controladores permite, ainda, sincronizar o fluxo de dados entre camadas de uma
rede, utilizando uma estratégia de serializacdo do fluxo de dados entre as camadas
adjacentes. De acordo com esta estratégia, deve-se garantir que o controlador da camada
02 somente ative sua camada de neurdnios quando o controlador da camada 01 tiver

avisado sobre o término dos calculos da camada 0O1.
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Controlador de Camada 01 Controlador de Camada 02

Neurdénio de Dupla Funcéo

Figura 4. 6 - Rede hibrida "RNN-MLP" no FPGA.

Ainda em realce na figura 4.6, aparece o neurénio chamado ‘“Neurdnio de
Dupla Fung¢do”. Este neurdnio esta localizado mais acima na camada 01 da rede RNN-
MLP. A cada ciclo de trabalho da rede RNN-MLP ele primeiro faz a fungdo do bloco
“Transformacao Trifasica para DQ” (capitulo 3, secdo 3.3) e depois age realmente como
o neuronio de primeira camada da estrutura da rede RNN-MLP.

Conforme ja mencionado, a estrutura da rede RNN-MLP dentro do FPGA,
mostrada na figura 4.6, ¢ complexa. Ela foi somente apresentada de forma geral até este
momento. Para um melhor entendimento sobre seu funcionamento ¢ necessaria uma
analise mais profunda da arquitetura interna dos neurdnios digitais e dos modulos
controladores de camada utilizados. As se¢des a seguir descrevem um exemplo de
controlador de camada de rede neural, um exemplo de neurdnio digital com funcdo de

ativagdo linear, e por fim um neur6nio digital com funcao de ativagao sigmoide.
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45.2.1 Controlador de Camada de Rede Neural

Conforme ja mencionado, o modulo controlador de camada tem como fungao
garantir o paralelismo de processamento entre os neurdnios da camada de rede que ele
comanda. Para atingir este objetivo, o controlador de camada funciona como um
moédulo de “logica de proximo estado”, compondo com os neurdénios da camada
controlada uma maquina de estados finitos sincrona. A figura 4.7 apresenta um
diagrama mostrando um controlador comandando uma camada de neurénios com trés

entradas e fungdo de ativagdo sigmoide.

Controlador de camada

inst33
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Figura 4. 7 - Interconexdes do controlador de camada em uma rede neural.

Na figura 4.7 o modulo controlador de camada aparece representado como uma
entidade tendo as entradas “anterior” e “rel”, e as saidas “estado[4..0]” e
“entradas[1..0]”. Como elementos adicionais na figura 4.7, aparecem o “Multiplexador
entre camadas”, o conjunto de conectores de entrada “Camada anterior”, e o conjunto de
conectores de saida “Camada comandada”.

Basicamente, o controlador de camada funciona como um contador, ele
incrementa a saida “estado[4..0]” (de 5 bits) a cada borda de descida do sinal “rel”
(ligado a entrada “clock”). Esta contagem representa exatamente a saida “proximo
estado[4..0]” enviada para todos os neuronios da camada controlada para definir qual
operagao cada neuronio fard no estado atual. Paralelamente a contagem emitida durante
cada estado pela saida “estado[4..0]”, o controlador de camada emite um valor de

selecdo em “entradas[1..0]”. Este valor de selecdo permite ao “Multiplexador entre
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camadas” definir qual saida de neur6nio da “Camada anterior” devera ser processada
por todos os neurdnios da “Camada comandada” no estado atual.

Alguns controladores de camada ainda apresentam uma saida adicional chamada
“proximo”. A partir desta saida um “controlador 01” informa a um “controlador 02”
adjacente sobre o término dos calculos da camada sob responsabilidade do proprio
“controlador 01”.

O incremento de contagem efetuado pelo controlador de camada vai de 0 até¢ um
limite maximo. Este limite maximo depende do niumero de estados exigidos para que os
neurdnios da “Camada comandada” realizem todos os seus calculos. No caso da figura
4.7, os neuronios da camada comandada passam por 20 estados de processamento, o que
exige a utilizagdo de pelo menos 5 bits na representacdo destes estados.

Além dos sinais “proximo estado[4..0]” e “saida_escolhida[31..0]” (selecionado
com auxilio do “Multiplexador entre camadas™), os neurénios de uma mesma camada
recebem o mesmo sinal de clock utilizado pelo controlador da camada. Isto permite que
os neurdnios estejam sempre sincronizados com as trocas de estado efetuadas pelo
controlador de camada a cada borda deste sinal de clock.

A idéia do controlador de camada descrita define uma interacdo entre
controlador e neurdnio replicada para todos os neurdnios de uma mesma camada de
rede neural. A utilizacdo de controladores de camada em cascata permite que camadas
adjacentes possam ser interligadas mesmo que uma camada tenha um tipo de neurénio
diferente dos neurdnios da outra. Geralmente, um tipo de neurdénio de uma camada se
diferencia do tipo de neurénio de outra camada, devido a fungdo de ativacao utilizada
por cada tipo. A secdo a seguir descreve a arquitetura e o funcionamento do tipo de
neurdnio digital mais simples implementado neste trabalho, o neurdnio com fungdo de

ativagao linear.

4.5.2.2 Neuronio digital com funcao de ativagédo linear

O neurdnio com fungdo de ativagdo linear ¢ uma maquina de estados composta
por duas unidades ou circuitos principais a "Unidade de Decisao" e a "Unidade de
Execucdo". A "Unidade de Execucdo" realiza célculos internamente através de um
somador e um multiplicador. Estas duas unidades de célculo usam duas entradas
codificadas de acordo com o padrdo de ponto flutuante de 32 bits IEEE 754. Tanto o

somador quanto o multiplicador sdo unidades monoliticas (ndo sdo divididas em
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estagios de pipeline). A "Unidade de Decisdo" comanda a "Unidade de Execugdo"
executando um programa que representa a "Logica de saida" de uma maquina de
estados. A "Logica de proximo estado" e a "Memoria de estados" dessa maquina de
estados estdo fora do neuronio. Ao se construir uma rede neural com muitos neurdnios
trabalhando em paralelo, ¢ importante replicar em cada neurdénio o minimo necessario
de circuitos. Em uma mesma camada de rede neural se todos os neurdnios fossem
maquinas de estados completas, haveria excessiva repeticao das unidades de "Logica de
proximo estado" e "Memoria de estados". Uma maior economia de recursos ¢
conseguida colocando-se somente a "Lodgica de saida" em cada neurdnio. Tanto a
"Logica de proximo estado" quanto a "Memoria de estados" podem ser colocadas em
um "Controlador de Camada" que envia o valor dos estados para todos os neurdnios da
camada, a cada transi¢do de um sinal de sincronismo "rel". Terminados todos os
calculos dos neurdnios em uma camada, o "Controlador de Camada" destes neurdnios
pode enviar um aviso ativando o "Controlador de Camada" dos neuronios da camada
seguinte na rede. Como ja mencionado, esta comunica¢do entre os controladores de
camadas possibilita um fluxo organizado de informagdes entre camadas.

Externamente, este neuronio possui 4 entradas. A entrada "rel", de 1 bit, serve
como entrada de sincronismo da maquina de estados na "Unidade de Decisdao". Pela
entrada "contagem", de 4 bits, entra o valor do estado atual a ser executado enviado pelo
"Controlador de Camada". Em "entrada" (de 32 bits) chega o valor em ponto flutuante
que representa a entrada de dados do neurénio. A entrada de 32 bits "atual" recebe
valores em ponto flutuante, calculados pela "Unidade de Execugdo" durante a operacao
do neurdnio.

Para entregar a resposta dos calculos internos realizados pelo neurdnio, existe
o terminal de 32 bits chamado "saida". Esta resposta ¢ valida somente depois de um
periodo conhecido como "laténcia". A laténcia € o atraso de resposta, ou o tempo que o
neurdnio gasta para produzir um resultado em "saida" correspondente ao valor atual em
"entrada". A laténcia depende de fatores como freqii€éncia da entrada "rel", do nimero
de estados por que passa o neurdnio, ¢ da velocidade das unidades de céalculo na
"Unidade de Decisao". Um diagrama geral do neurdnio linear com as entradas e a saida

descritas acima pode ser visto na figura 4.8.
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Figura 4. 8 - Diagrama do neurdnio de 1 entrada e com fung¢do de ativagdo linear.

A "Unidade de Decisdao" ¢ o bloco a esquerda (ligado ao terminal "entrada") na

figura 4.8 e a "Unidade de Execucao" ¢ o bloco a direita (ligado ao terminal "saida"). As

ligagdes entre os dois blocos ("hab", "sell", "sel2", "pesol" e "peso2") sdo sinais de

controle que a "Unidade de Decisdo" usa para manipular o somador e o multiplicador na

"Unidade de Execugao".

estados. Uma descrigao destes estados aparece na tabela 4.2.

Esta ¢ uma maquina que executa um programa de controle baseado em 10

Tabela 4. 2 - Microprograma da "Unidade de Decisdo" do neurdnio com funcao de
ativagao linear.

Rel Estado atual Préximo Hab,sell,sel2 Peso 1 Peso 2
estado
1 0 1 000 - -
1 1 2 100 XS1 1.0
0 2 3 101 XM1 Entrada
1 3 4 111 - -
1 4 5 100 Pl Atual
1 5 6 101 BIAS 1.0
1 6 7 111 - -
1 7 8 100 Cl Atual
1 8 9 101 Co 1.0
1 9 0 111 - -
Na tabela 4.2 a entrada externa do neurénio (ou o terminal "entrada" da

Unidade de Decisdo) esta representada pela palavra "Entrada", e a entrada "atual"

(também da Unidade de Decisao) pela palavra "Atual".

Para facilitar o entendimento do que ¢ feito em cada estado, na figura 4.9 ¢

apresentado um diagrama simplificado do que estd dentro da "Unidade de Execugdo"

deste neuronio.
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Figura 4. 9 - Interior da "Unidade de Execucdo" do neuronio com fungdo de ativagdo
linear.

Na figura 4.9, a esquerda, estdo entradas de comando e de dados ("hab",
"sell", "sel2", "pesol" e "peso2"), além do terminal "saida" por onde sai o resultado
final dos célculos do neur6nio. Estas entradas saem da "Unidade de Decisdo" chegam na
"Unidade de Execugdo" e representam os nomes das trés ultimas colunas na tabela 4.2.
O terminal "saida" vai da "Unidade de Execucdo" e chega na entrada "atual" da
"Unidade de Decisdo". A direita na figura 4.9, estio as unidades de somador e de
multiplicador em ponto flutuante. Internamente, ainda existem dois multiplexadores de
duas entradas de 32 bits. Cada multiplexador age como uma chave seletora, enviando
para sua saida "S" sua entrada "E0", caso sua entrada seletora "Sel" esteja no nivel 0, e
enviando a entrada "E1" se "Sel" for 1. As entradas "pesol" e "peso2" (operandos do

multiplicador) entram direto nas entradas "E0" e "E1" do multiplicador. A entrada "hab"
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representa uma porta de entrada de um sinal de controle geral que libera a execucao da
"Unidade de Execugdo" quando estiver no nivel 1, e desabilita estando em nivel 0. A
entrada "sell" ¢ a entrada de selecdo do multiplexador superior (cuja saida "S" ¢ ligada
a entrada "E0" do somador) e "sel2" ¢ a entrada de sele¢cdo do multiplexador inferior
(cuja saida "S" ¢ ligada a entrada "E1" do somador).

Inicialmente, a maquina de estados do neurdénio estd no estado inicial, ou
estado 0 na tabela 4.2. A "Logica de proximo estado" no "Controlador de Camadas" da
camada em que o neurdnio estd, encontra-se a espera de um sinal de inicio. Quando se
da este sinal de inicio, o "Controlador de camadas" envia o proximo estado (ou seja, o
estado "1") para a entrada "contagem" do neuronio (figura 4.8). Os estados 1, 2 ¢ 3
representam o processo de pré-normalizacdo da entrada. Na pré-normalizacdo a entrada
do neurdénio ¢ multiplicada pela constante "XM1" e depois somada com a constante
"XS1". Tais constantes de pré-normalizagdo sdo valores especificos de aplicagdo.

No estado "1", o neuronio esta na linha 2 da tabela 4.2, e envia o comando
"100", ou "hab"=1, "sel1"=0, e "sel2"=0, para a "Unidade de Execuc¢do". Além do
comando "100", sdo enviados valores de entrada para o multiplicador, "peso1"="XS1" e
"peso2"="1,0". Como resultado final deste estado, "XS1" ¢ multiplicado por "1,0" e
aparece na entrada "E1" do multiplexador inferior.

Seguindo a execugdo da maquina de estados, comega o estado 2 (linha 3 da
tabela 3.2). Neste estado, ¢ enviado o comando "101" ou "hab"=1, "sell1"=0 ¢ "sel2"=1.
A entrada "pesol" recebe a constante "XMI1" e em "peso2" entra o valor atual da
entrada externa do neurdnio. Duas operacdes ocorrem neste estado. Primeiro, o valor na
entrada "E1" do multiplexador inferior (ou "XS1") é somado com "0,0", e o resultado
dessa adi¢do vai para a entrada "E1" do multiplexador superior. Como segunda
operacdo, a entrada externa do neurdnio ¢ multiplicada pela constante "XMI1" ¢ fica
disponivel na entrada "E1" do multiplexador inferior.

No estado 3 o comando "111" € enviado e as entradas "pesol" e "peso2" ndo
sdo utilizadas. Através do comando "111", a atribuigdo "sell"=1 e "sel2"=1 seleciona a
entrada "E1" do multiplexador superior (ou "XS1") conduzindo-o a entrada "E0" do
somador. Ao mesmo tempo ¢ selecionada a entrada "E1" do multiplexador inferior (ou
"XMIl*entrada") conduzindo-o a entrada "E1" do somador. O resultado final ¢ o
aparecimento, na entrada "EI" do multiplexador superior, do valor

"XMI*entrada+XS1", ou seja, o valor pré-normalizado da entrada externa do neurdnio.
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Este valor pré-normalizado estd também estd na entrada "atual" da "Unidade de
Decisao" (figura 4.8).

Nos estados 4, 5, 6, a entrada externa do neurdnio ¢ multiplicada por um peso
"P1" e é adicionada a uma constante "BIAS". No estado 4 ¢ enviado o comando "100",
ou "hab"=1, "sel1"=0 e "sel2"=0. O operando "pesol" recebe a constante "P1" ¢ "peso2"
recebe o valor da entrada "atual" da "Unidade de Decisdao". O comando "100"
simplesmente habilita a "Unidade de Execugdo" e envia os valores "P1" e "Atual" para
as entradas "E0" e "E1" do multiplicador, respectivamente. A saida do multiplicador no
fim do estado 4 (ou o valor "P1*(XM1*entrada+XS1)") torna-se disponivel na entrada
"E1" do multiplexador inferior.

No estado 5 ¢ enviado o comando "101", enquanto "pesol" recebe a constante
"BIAS" e "peso2" recebe a constante "1,0". Os valores em "pesol" e "peso2" fazem
com que surja na saida do multiplicador o valor "BIAS*1,0=BIAS". Esta saida do
multiplicador também fica disponivel na entrada "E1" do multiplexador inferior. Ao
mesmo tempo, o comando "101" faz com que a entrada anterior "E1" do multiplicador
de baixo (ou o valor "P1*(XM1*entrada+XS1)") seja adicionada com "0,0" e apareca na
entrada "E1" do multiplexador superior.

O estado 6 simplesmente adiciona a entrada "E1" do multiplexador superior
(ou o valor "P1*(XM1*entrada+XS1)") com a entrada "E1" do multiplexador inferior
(ou o valor "BIAS"). O resultado final do estado 6 ¢é o valor
"P1*(XMI1*entrada+XS1)+BIAS" na saida do somador (ou no terminal chamado
"saida"). Este resultado final representa exatamente o valor "X", ou a entrada para a
fungdo de ativagao linear do neurdnio.

Nos estado 7, 8, 9, ¢ feito o calculo da funcao de ativacao linear usando como
entrada desta fun¢do, o valor "X" produzido pelo estado 6. O programa na tabela 4.2
considera "C1" o valor da inclinacao da fung¢ao linear de ativag¢ao, e C2 o coeficiente
linear dessa fung¢do. No estado 7, volta a ser enviado o comando "100" para a "Unidade
de Execucgdo". O operando "pesol" recebe o valor "C1" enquanto "peso2" recebe o
valor de "atual" (ou seja, "X"). Os valores em "pesol" e "peso2" geram na saida do
multiplicador o valor "X*C1", que também fica disponivel na entrada "E1" do
multiplexador inferior.

O estado 8 envia o comando "101" e como operandos desse comando
"pesol"="CO0" e "peso2"="1,0". Os operandos "pesol" e "peso2" sdo multiplicados e

geram o proprio valor "C0" na entrada "E1" do multiplexador inferior. O comando
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"101" ainda faz com que o valor anterior da entrada "E1" do multiplexador de baixo (ou
"X*C1") apare¢a na entrada "E1" do multiplexador superior.

Como finalizagdo dos calculos realizados pelo neurdnio, no estado 9 ¢ enviado
o comando "111" para a "Unidade de Execug@o". Nao sdo usados os operandos "pesol"
e "peso2" neste estado. O comando "111" simplesmente adiciona as entradas "E1" do
multiplexador inferior e superior, gerando na saida do somador o wvalor final
"X*CI1+C2". Este valor final, presente no terminal "saida" da "Unidade de Execuc¢do",
representa a resposta final dos calculos do neurénio para o ciclo realizado pela maquina
de estados. Tal valor pode ser enviado para neurdnios de camadas intermedidrias ou ser
considerado a saida final de uma rede neural.

O hardware descrito para um neur6nio com fun¢do de ativacdo linear ¢
adequado para operagdes realizadas por este tipo de neurdnio, ou seja operacdes de
adicdao e multiplicagdo. Porém, em redes neurais artificiais reais, as fungdes de ativagao
podem nao ser tao simples, como € o caso da funcao sigmoide logistica. Para neuronios
com funcdo de ativacdo deste tipo, um hardware composto por unidades basicas como
somadores e multiplicadores precisam aplicar técnicas especiais de representagcdo de
funcdes ao realizarem seus calculos. Os neurdnios analisados nos proximos topicos
usam fung¢do de ativacdo sigmoide logistica. Como sera apresentado, suas arquiteturas
procuram manter a simplicidade encontrada no neurdénio de funcao linear, de forma que

o que as diferencia sdo suas abordagens de representagdo da funcdo sigmoide.

4.5.2.3 Neurdnio digital com funcéo de ativacao sigmdide

O neurdnio descrito nesta se¢ao possui funcao de ativacao sigmoidal. Trata-se
neurdénio mais complexo que o neurénio com fungdo de ativagdo linear, por trabalhar
com polindmios de maior grau para implementar em hardware a fungao sigmoide. Neste
trabalho, a sigmoide ¢ representada através do uso da técnica de interpolagao "spline”.
A figura 4.10 mostra a func¢do de ativacdo sigmoidal utilizada neste trabalho e

representada por meio da interpolagdo “spline”.
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Na figura 4.10, a funcao sigmoide foi dividida em 7 subintervalos, atribuindo-

se a cada um deles um polindmio interpolador de grau igual 5. Cada trecho (ou intervalo

de interpolagdo) ¢ identificado por um segmento de curva de cor diferente. Na figura

4.10, s@o apresentados somente cinco trechos, j4 que os dois omitidos representam o

comportamento da fungdo em —® e + % ou seja, sdo exatamente as fungdes constante

igual a 0 e 1, respectivamente.

A arquitetura do neurdnio apresentado nesta secdo também foi construida

contendo duas unidades principais, uma "Unidade de Decisdo" e uma "Unidade de

Execucdo". Um diagrama de blocos geral deste neuronio pode ser visto na figura 4.11.
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OUTPUT

Os terminais de entrada e de saida deste neur6nio sdo os mesmos encontrados

no neurdnio com fung¢do de ativagdo linear, "rel", "contagem", "entrada" e "saida". Na

figura 4.11, a "Unidade de Decisdao" ¢ o bloco da esquerda e a "Unidade de Execucdo" o
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da direita. Entre as duas unidades estdo os mesmos sinais de controle enviados para a
"Unidade de Execu¢do" j& mencionados para o neur6nio com funcdo linear, com a
diferenca dos sinais "copia" e "Dado M". O sinal "copia" serve como sinal de gatilho
para gravacdo, em registrador na "Unidade de Execucdo", de um valor de 32 bits
enviado pelo sinal "Dado M". A "Unidade de Execucao" deste neur6nio ainda
apresenta outra diferenca, ela possui trés terminais de saida de 32 bits "Mem", "Mult" e
"Saida". O terminal de saida "Mem" representa a saida do registrador interno da
"Unidade de Execugdo" e o terminal "Mult" vem da saida do multiplicador interno desta

unidade. Detalhes da "Unidade de Execu¢do" podem ser vistos na figura 4.12.
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O terminal de saida "Mult" serve para que a "Unidade de Decisdao" tenha mais
facilidade para obter resultados de multiplicagdo gerados pela "Unidade de Decisdo",
quando se estd trabalhando com operagdes como poténcias e calculos polinomiais. O
registrador interno na "Unidade de Execugdo" representa uma unidade para
armazenamento de dados temporarios gerados pelos célculos durante execucdo. Dessa
forma este registrador pode ser imaginado com uma unidade periférica de memoria
local.

Semelhante ao neurdnio com fungdo de ativacdo linear, existe aqui um
programa de controle baseado em uma maquina de estados dentro da "Unidade de
Decisao". Ou seja, a "Unidade de Decisdo" ainda representa um bloco de "Logica de
Saida" de uma maquina de estados. Portanto, ainda aqui deve existir uma unidade de
"Controlador de Camada" com a "Loégica de Proximo estado" e a "Memoria de estado"
embutidas. Continua sendo este "Controlador de Camada" que envia cada valor de
estado atual para a entrada "contagem" do neurdnio durante as transi¢des entre estados.
Um melhor entendimento do funcionamento dessa maquina de estados é possivel

através do diagrama representado pela tabela 4.3.

Tabela 4. 3 - Microprograma da "Unidade de Decisdo" do neurdnio com funcao

sigmoide.
rel Estado Préximo Hab,sell,sel2,copia Dado M Peso 1 Peso 2 X
atual estado
1T 0 1 0000 - - - -
0 1 2 1000 - XS1 1.0 -
0 2 3 1010 - XM1 Entrada -
0 3 4 1110 - - - -
0 4 5 1000 - P1 Atual -
0 5 6 1010 - BIAS 1.0 -
0 6 7 1110 - - - Atual
1 7 8 0000 - - - -
1T 8 9 1001 Atual Co 1.0 -
0 9 10 1010 - C1 Mem -
0 10 11 1110 - X Mem -
1T 11 12 1101 Mult C2 Mult -
0 13 14 1110 - X Mem -
0 13 14 1101 Mult C3 Mult -
1T 14 15 1110 - X Mem -
0 15 16 1101 Mult C4 Mult -
0 16 17 1110 - X Mem -
1T 17 18 1101 Mult C5 Mult -
0 18 0 1110 - - - -
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Na tabela 4.3, nas colunas 2 e 3 (segunda e terceira da esquerda para direita)
estdo os valores de estado atual e proximo estado respectivamente. Na coluna 4 estdo os
bits representando a operacdo a ser executada pela "Unidade de Execu¢do", e nas
colunas 5, 6, 7, estdo os operandos dessa operagao ("Dado M", "pesol" e "peso2"). Na
coluna 8 esté representada a varidvel de 32 bits "X", interna a "Unidade de Decisao". As
palavras na tabela 4.3, "Entrada", "Atual", "Mult", "Mem" representam os terminais de
entrada com igual nome da "Unidade de Decisdo" (figura 4.11). J& as palavras "XS1",
"XMI1", "P1", "BIAS", "CO a C5", representam valores constantes usados nos calculos
do neuronio.

Os estados 0 a 6, realizam o mesmo tipo de funcao que os estados de 0 a 6 do
neurénio com func¢do de ativagcdo linear, ou seja, pré-normalizacdo da entrada,
multiplica¢do desse valor pré-normalizado por "P1", e posterior soma com "BIAS". O
resultado final dessa computacdo fica disponivel em "atual" para ser armazenado na
variavel interna X no proximo estado (estado 7).

O estado 7 representa um estado de verificagdo de "rumo" a ser tomado. Como
no momento ja estd na variavel "X" um valor que representa a entrada para o calculo da
fungdo de ativagdo sigmoide, ¢ preciso escolher qual trecho de spline usar para este
calculo. Esta escolha de trecho (ou de rumo) ¢ feita por uma unidade interna na
"Unidade de Decisdo" que realiza seu trabalho durante o transcorrer do estado 7. Definir
um rumo pode ser entendido como determinar qual conjunto de coeficientes polinomiais
(C0,C1,C2,C3,C4,C5) deve ser utilizado nos célculos de interpolagao que se seguem.
Como foram escolhidos seis nds de interpolagdo, existem 7 trechos de spline
representando a sigmdide, ou seja, 7 conjuntos possiveis de coeficiente polinomiais.

Definidos os valores dos coeficientes "C0" a "C5", ocorre o calculo da fungao
sigmoide nos estados 8 a 18. O resultado da interpolacao realizada nos estados 8 a 18

pode ser representado pela equacao 4.3:

(X)=CO0+CI-X +C2-X>+C3-X*+C4-X*+C5-X° (4.3)

Fsigméide

Finalizado o estado 18, a maquina de estados volta para o estado inicial 0,
ficando a espera de um novo comando de inicio. Para valores de "X" maiores que 8 a
funcdo sigmoide aproxima-se da funcdo constante 1 e, para valores "X" menores que -8
da funcdo aproxima-se da constante 0. Este fato permite igualar o polindmio

interpolador a 0 para "X" menor que -8, e igualar a 1 para "X" maior que 8.
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Consequentemente o calculo da funcao sigmoide € mais simples fora do intervalo [-8,8],
podendo ser feito mais rapidamente.

As arquiteturas lineares e sigmoidais para neurdnios digitais apresentadas até
aqui representam os modelos basicos utilizados na criacdo dos neuronios da versdo final
das redes neurais do controlador do motor de inducdo. Nesta versdao final das redes
existem também expansoes dos modelos basicos, criadas para permitir reutilizacdo de
capacidade de processamento em momentos ociosos de alguns neurdnios.

Uma destas expansodes ja foi mencionada, anteriormente, ao ser apresentado o
“Neuronio com dupla fun¢do”, um dos neurdnios da primeira camada da rede RNN-
MLP. Este neuronio especial possui uma arquitetura muito parecida com a de um
neurdnio basico com fun¢do de ativacdo sigmoide. A diferenca estd em sua “Unidade de
Decisdao” ampliada, composta por dois blocos de microprograma diferentes
compartilhando o uso de uma mesma “Unidade de Execugdo”. Cada um destes blocos
de microprograma executa em um momento diferente, evitando-se, assim, conflitos de
hardware (hazards). Um deles realiza calculos de transformacao trifasica para eixos dq
(equagdes 2.1 a 2.3), enquanto o outro realiza os célculos normais de um neurdnio de
entrada de rede (acumulacao de entradas ponderadas e aplicagdo desta acumulagdo em
uma funcao de ativacao).

Um outro exemplo de expansdo dos modelos basicos de neurdnios
apresentados até o momento, surge na estrutura interna da rede RNN (rede recorrente
pertencente ao bloco “Estimador de Fluxo™). Para permitir recorréncia, ou seja, que esta
rede utilize os proprios resultados produzidos na execucao anterior para produzir novas
saidas, a rede RNN deve memorizar um conjunto de variaveis a cada uma de suas
iteragdes de execugao.

Ainda, outros exemplos de expansdo de arquitetura de neurdnios serdo
apresentados nas proximas se¢des. Este ¢ 0 momento de iniciar a apresentacdo de uma
plataforma digital que também estd envolvida no processamento de sinais do
controlador do motor de inducdo deste trabalho. Esta plataforma, o DSP
TMS320C6711, ¢ apresentada em detalhes no apéndice C deste trabalho. A secdo a
seguir apresenta o primeiro bloco construido sob esta plataforma, ou seja, o bloco

“Estimador de Sinais”.
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4.6 Hardware do bloco Estimador de Sinais

Conforme ja apresentado no capitulo 2, o bloco "Estimador de Sinais"
compreende um conjunto de equagdes envolvendo funcdes trigonométricas e de
radicia¢do. Neste trabalho, o "Estimador de Sinais" ndo foi modelado baseado em redes
neurais. Na pratica este mdodulo estd descrito como um cddigo de programagdo em
linguagem C para execugdo sobre a plataforma de hardware do processador de sinais
TMS320C6711 da Texas Instruments. A secdo a seguir descreve mais detalhadamente

este codigo de programacao.

4.6.1 Codigo em C do “Estimador de Sinais”

O DSP do protétipo do controlador do motor de indugdo age como um ponto de
convergéncia de informacdes durante o funcionamento do sistema como um todo. O
DSP gerencia a “Interface com Usudrio”, ativa e troca informacdes com as redes neurais
dentro do FPGA e ainda realiza os célculos dos blocos “Estimador de Sinais” e
“Controlador” (secao a seguir). Todas estas operacdes sdo resultantes da execucdo de
rotinas em C apresentadas nesta se¢do € na se¢ao a seguir.

Um unico arquivo, chamado “programa usuario.c”, contém linhas de codigo
representando os célculos efetuados pelo bloco “Estimador de Sinais” e pelo bloco
“Controlador”. Durante o funcionamento normal do prototipo do controlador do motor,
um micro sistema operacional da Texas Instruments, chamado “DSP/BIOS”, executa no
DSP rotinas proprias de gerenciamento e as rotinas no arquivo “programa_usuario.c”.
Neste arquivo “programa usuario.c” os calculos dos blocos “Estimador de Sinais” e
“Controlador” fazem parte da fungao “Caminho_retroacao”, uma fungao de atendimento
de interrupgdes do contador “Timer 0” do DSP. A cada 100us (valor de periodo de

amostragem T, programado no contador “Timer 0”) a fungdo “Caminho retroacao”

executa uma iteracdo. No inicio desta iteragdo a fun¢do “Caminho retroacao”, recebe
entradas da “Interface com Usuario” e realiza os célculos do “Estimador de Sinais” a
partir de dados gerados anteriormente pela rede RNN-MLP no FPGA. Finalizando a
iteracdo, ocorrem os calculos do bloco “Controlador” utilizando os resultados do
“Estimador de Sinais” para gerar novos comandos para o bloco “Controle PWM Space-

Vector Baseado em Redes Neurais” (bloco no FPGA descrito no capitulo 3, secdo 3.2).
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Para execu¢do mais rapida dos célculos dentro da fun¢do “Caminho retroacao”
foram utilizadas fungdes matematicas da biblioteca “FastRTS67x.lib” disponibilizada
pela Texas Instruments. O codigo de programacdo representando especificamente o
bloco “Estimador de Sinais” ¢ apresentado na figura 4.13. Declaragdes das variaveis e

constantes utilizadas no cddigo estao no apéndice B deste trabalho.

/I
// Fase de calculos de estimag¢ao dos sinais recebidos da rede recorrente

/1

[

//Lendo valores produzidos pelas redes neurais no FPGA

2 Ygss_int=Yqss;//Recebe do FPGA o fluxo Yqss

3 Ydss_int=Ydss;//Recebe do FPGA o fluxo Ydss

4 igss_linha=igssl;//Recebe do FPGA a corrente igssl

5 idss_linha=idssl;//Recebe do FPGA a corrente idssl

6 Vgss_int=Vgssll;//Recebe do FPGA a tensio Vgssll (defasada)
7 Vdss_int=Vdssll;//Recebe do FPGA a tensao Vdssll (defasada)
8 //Realizando calculos de Estimacao

9 Ys2=Yqgss_int*Yqss_int+Ydss_int*Ydss int;

10 Omega_int=_divf(Vqss_int*Ydss_int-Vdss_int*Yqss_int,Ys2);
11 Omega=0Omega_int*xm3+xs3;//Pré-normalizacdo da entrada da rede recorrente.
12 controle_recorrente=1;//Ativa rede recorrente.

13 Ys_calc=sqrtf(Ys2);

14 senTETAe=_divf(Yqss_int,Ys_calc);

15 cosTETAe= divf(Ydss_int,Ys_calc);

16 ids=igss_linha*cosTETAe-idss_linha*senTETAe;

17 igs=iqgss_linha*senTETAe+idss_linha*cosTETAe;

18 idgq=_divf((sigma*Ls*iqs*iqs),(Ydss_int-(sigma*Ls*ids)));

19 Yds=Yqgss_int*cosTETAe-Ydss_int*senTETAe;

20 Yqgs=Ygss_int*senTETAe+Ydss_int*cosTETAe;

21 Te_calc=0.75*P*(Yds*igs-Yqs*ids);

Figura 4. 13 - Linhas de codigo representando o bloco “Estimador de Sinais”.

A rotina apresentada na figura 4.13 ¢ iniciada pelas linhas 2 a 7, recebendo-se os
valores produzidos pela Ultima execucdo da rede RNN-MLP no FPGA (bloco
“Estimador de Fluxo”). As linhas restantes (9 a 21) simplesmente utilizam estes valores
e executam os calculos referentes ao bloco “Estimador de Sinais” (equagdes 2.8 a 2.16).
Na linha 12, o comando “controle recorrente=1" ndo atribui um valor a uma varidvel,
na realidade ele ativa a entrada do “Controlador de Camada 01” da rede RNN-MLP,
iniciando um novo ciclo de trabalho do bloco “Estimador de Fluxo”. Nao esta previsto

no codigo apresentado na figura 4.13 qualquer método de leitura de sinal de resposta
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vindo do FPGA que indique o momento em que a rede RNN-MLP termina seus
calculos. Porém, uma iteracdo do codigo da figura 4.13 ndo envia uma nova ordem de
inicio para a rede RNN-MLP antes que ela tenha terminado seus célculos. Isto ocorre,
pois, esta rede termina seus céalculos em um tempo menor que 100us (periodo entre
iteracdes do codigo da figura 4.13, definido em [25] e [26]).

Apos cada iteracdo, as respostas produzidas pelo DSP executando os calculos do
bloco “Estimador de Sinais” sdo repassadas para o bloco descrito na secdo a seguir, o

“Controlador”.

4.7 Hardware do bloco “Controlador”

Como ja descrito, o bloco “Controlador” representa um local do sistema em que
estimacdes sdo comparadas com valores desejados, sendo os erros destas comparagdes
inseridos em controladores PI (proporcional e integral) para geracdo de saidas de
atuacdo. O hardware utilizado na implementacdo dos nos de comparagdo ¢ dos PIs do
bloco “Controlador”, continua sendo a arquitetura de processador de sinais apresentada
na secao 4.6.1 (descricdo do DSP TMS320C6711).

Conforme ja mencionado, o bloco “Controlador” esta representado no prototipo
de controlador do motor deste trabalho como um cédigo de programagdo escrito em

linguagem C. A se¢do a seguir tem mais informagdes a respeito deste codigo.

4.7.1 Caddigo em C do bloco “Controlador”

Conforme ja mencionado, as linhas de comando representando o bloco
“Controlador” estdo dentro do arquivo “programa_usuario.c”, juntamente com o cddigo
representando o bloco “Estimador de Sinais”. A estrutura interna do bloco
“Controlador”, mostrada no capitulo 2, sugere que este modulo do sistema deve ter uma
interacao direta tanto com a “Interface com Usuario” (fora do DSP) quanto com o bloco

“Estimador de Sinais”. A “Interface com Usuario” fornece ao bloco “Controlador”

valores estabelecidos pelo usudrio referentes a torque (T, ) e fluxo de estator (17.). O

bloco “Estimador de Sinais” fornece valores estimados de corrente (iy, Iy, i4q), de
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torque (T, ) e de fluxo de estator (i, ). Esta interagdo do bloco “Controlador” com os

dois modulos mencionados esta explicita na figura 4.14.

A figura 4.14 apresenta o codigo de programagao para realizagao dos calculos do
bloco “Controlador”. As linhas 1 a 7 representam a recep¢do de valores atualizados
vindos das variaveis torque “Te” e fluxo “Ys”, varidveis que representam enderegos de

memoria dentro da faixa representando o hardware da “Interface com Usudrio”.

//

/! Fase de calculos da malha de controladores PI em série

/1

1 if(atualizar==1)//Verifica se existem atualizagdes para as variaveis de entrada

2 {

3 //Associando valores as varidveis

4 Te star=Te;

5 Ys_star=Ys;

6 Meio_Ts=Ts*0.5;//Envia um novo valor de periodo para o FPGA

7 }

8 //Definindo saidas dos PIs em série

9 Vqs_star=Te_star+Te calct+KI1+iqs+KI2;

10 Vds_star=Ys_star+Ys_calct+KI3+idg+ids+KI4;

11 //Vector Rotator. Definindo entradas da rede MLP Espace Vector

12 V_star=sqrtf(Vqgs_star*Vqgs_star+Vds_star*Vds_star);//Envia entrada de modulo

13 modulo=V_star*xm1+xs1;//Pré-normalizacdo da entrada de modulo da rede SV.

14 TETAe=asinf(senTETAe);

15 TETAe_star=TETAe+atanf(_divf(Vqgs_star,Vds_star));

16 TETAe linha=TETAe_star-floorf(0.1591549*TETAe)*6.2831853;//Envia entrada de angulo
17 angulo=TETAe_linha*xm2+xs2;//Pré-normalizacdo da entrada de modulo da rede SV.
18 //Ativando a rede PWM Space-Vector

19 controle SV=1;

Figura 4. 14 - Cédigo de programacao do bloco “Controlador”.

As linhas 9 e 10 representam os calculos realizados pelos quatro controladores
PI, ajustados através de suas constantes predefinidas “KI1”, “KI2”, “KI3”, “KI4”. As
linhas 12 a 17 representam os célculos do subsistema “Vector-Rotator”, pertencente ao

bloco “Controlador”. Este subsistema produz como resultado, na linha 12, um valor de
mo6dulo (V") e na linha 16 um valor de 4ngulo (6."), juntos eles representam o vetor de

referéncia de modulagdo PWM. Tanto o modulo quanto o angulo sdo pré-normalizados
antes de serem aplicados (linhas 13 e 17) ao hardware do bloco “Controle PWM Space-

vector Baseado em Redes Neurais” (descrito na se¢do a seguir). A ordem de inicio de
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operagao do bloco “Controle PWM Space-vector Baseado em Redes Neurais” somente
¢ emitida pelo bloco “Controlador” durante a execu¢do do comando “controle SV=1”
(linha 19 do codigo da figura 4.14).

Todas as estimagdes e comparagdes com valores desejados pelo usuario,
culminam na geragdo de sinais de comando aplicados ao bloco “Controle PWM Space-
vector Baseado em Redes Neurais” no FPGA. Este bloco ¢ descrito em maiores detalhes

na secao a seguir.

4.8 Hardware do bloco ""Controle PWM Space-Vector Baseado em
Redes Neurais"

O hardware do bloco “Controle PWM Space-Vector Baseado em Redes
Neurais” ¢ o ultimo mddulo do “Subsistema de Processamento de Sinais” a atuar
durante um ciclo de trabalho do protétipo de controlador do motor de inducao.

Conforme ja discutido nos capitulo 2 e 3, as redes neurais no FPGA

pertencentes ao “Controle PWM Space-Vector Baseado em Redes Neurais” recebem em
suas entradas as saidas normalizadas de mddulo (\7*) e angulo (6.), geradas pelo

modulo “Controlador” (se¢do 4.7). Como resposta, estas redes produzem seis sinais de
modulacdo PWM, para controle das chaves do “Inversor Baseado em IGBT”
(Subsistema de Circuito de Poténcia).

No FPGA, o hardware do bloco "Controle PWM Space-Vector Baseado em
Redes Neurais" esta implementado como trés subsistemas interligados: a “Rede de
Modulo”, a “Rede de angulo e de Calculo de Ton” e o “Contador Trifasico”. As se¢des

a seguir detalham estes trés modulos, iniciando pela “Rede de modulo”.

4.8.1 Rede de modulo

A implementacdo em hardware da “Rede de modulo” conta com quatro
processadores digitais (neurdnios) interligados, formando duas camadas de rede neural.
Todos estes processadores seguem o mesmo modelo basico de arquitetura mostrado
para os neuronios com fun¢do de ativacdo sigmoidal na secdo 4.5.2.3. A primeira
diferenca entre os neurdnios da “Rede de modulo” e os neurdnios com a arquitetura

basica mencionada, esta no fato dos neurdnios da camada de entrada da “Rede de
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modulo” ndo pré-normalizarem a entrada de modulo (\7*) recebida do bloco
“Controlador” no DSP. A segunda diferenca ¢ devida ao fato do neurénio da segunda
camada possuir trés entradas e produzir como saida final um valor que ja sofreu pods-

normaliza¢do. Um diagrama mostrando a estrutura de hardware da “Rede de modulo” ¢

mostrado na figura 4.15.
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Figura 4. 15 - Estrutura da “Rede de médulo” no FPGA.

De forma andloga a estrutura da rede RNN-MLP do bloco “Estimador de
Fluxo”, existem dois controladores de camada compondo a “Rede de modulo”,
indicados na figura como: “Controlador de Camada 01” e “Controlador de Camada 02”.
Num ciclo completo de célculos a camada de entrada da rede passa por 15 estados,
enquanto a camada de saida passa por 20 estados. Para direcionar as saidas dos
neurénios da camada de entrada para o neurénio da camada de saida existe o bloco
“Mux entre camadas”, gerenciado pelo “Controlador de Camada 02”. Como saida final

a “Rede de modulo” gera o valor f (V7).

A saida f(V") ¢ utilizada, posteriormente, nos calculos dos tempos “T, o7,
“Tgon € “Te_oy 7 realizados pela “Rede de angulo e de Calculo de Ton”, descrita na

se¢do a seguir.
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4.8.2 Modulo “Rede de angulo e de Célculo de Ton”

A “Rede de angulo e de Calculo de Ton” possui uma estrutura mais complexa
que a descrita para a “Rede de médulo”. Na “Rede de angulo e de Célculo de Ton™ até
21 processadores independentes (neurdnios) trabalham na geragdo dos seis sinais de
modulacdo de saida da rede. A estrutura inteira da rede conta com um “Controlador de
Camada 01” comandando 18 neurdnios de entrada, um “Controlador de Camada 02
comandando 3 neurdnios da camada de saida, € um bloco “Limitador de Ton entre 0 e

Ts/2”. A figura 4.16 mostra parte da “Rede de angulo e de Calculo de Ton” no FPGA.
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Figura 4. 16 - Hardware da “Rede de angulo e de Célculo de Ton”.

Para que se tenha maior resolucdo de detalhes na figura 4.16, sdo mostrados
apenas 6 dos 18 neurdnios da camada de entrada e ndo sdo apresentados o “Controlador
de Camada 01” e o “Controlador de Camada 02”. Um “Mux entre camadas” extendido,

formado por 18 entradas e uma saida, interliga a camada de entrada com de saida. Este
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multiplexador recebe um sinal de selecdo de entradas vindo do “Controlador de Camada
02”. Durante um ciclo de trabalho completo da “Rede de angulo e de Calculo de Ton”,
os neurdnios da camada de entrada passam por 15 estados, enquanto os neurdnios da
camada de saida passam por 39 estados. O grande numero de estados de calculo para a
camada de saida deve-se ao fato desta camada também realizar operagdes relacionadas
com o “Célculo de Ton”.

Como o nome “Rede de angulo e de Calculo de Ton” indica, este bloco ¢
constituido por duas partes interagindo diretamente, uma “Rede de angulo” e um
modulo de “Célculo de Ton”.

A “Rede de angulo” sempre comega trabalhando. Inicialmente, ela recebe do
bloco “Controlador” (se¢do 4.7) um novo valor para a entrada “angulo[31..0]” (figura

4.17). Depois de realizar todos os calculos necessarios, a “Rede de angulo” gera trés
resultados: “g,(a)”, “ds(a@’)”, e “dc(a’)”. A partir destes resultados, os trés

neuronios da camada de saida da propria “Rede de angulo” iniciam um novo trabalho,
os calculos relacionados somente com a por¢ao de “Célculo de Ton” do bloco.

Para a realizacdo das operacdes do “Calculo de Ton”, estes neurdnios ainda
utilizam duas entradas adicionais. A primeira, a entrada “Ts/2[31..0]” na figura 4.17, ¢
fornecida pelo DSP e representa a metade do periodo de amostragem da modulagdo

“Space-Vector”. A segunda entrada consiste na saida da “Rede de modulo” (descrita na
secdo 4.8.1), ou seja, “ f (V")

Apo6s alguns calculos adicionais os trés neurdnios produzem trés valores de
tempo (em segundos): “T, oy~ (equacdo 2.19), “T; o7 (equacdo 2.20) e “T. oy~

(equagdo 2.21). Antes de serem aplicados em contadores para geragao de sinais PWM,

os valores de tempo “T, oy 7, “Tgon” € “Tc_oy ~ Passam por um subsistema chamado

“Limitador de Ton entre 0 e Ts/2”. Conforme ja indicado pelo nome, este subsistema

impede que valores de tempo de “T,,” fora da faixa 0 a “Ts/2” sejam aplicados aos

contadores de geragdo de sinais PWM. Tempos negativos sdo truncados para 0 e tempos
maiores que “Ts/2” sdo truncados para “Ts/2”. Valores de tempo fora da faixa de 0 a
“Ts/2” surgem no momento em que o controlador de motor de indugdo opera em regides
de sobremodulag@o conforme ja mencionado no capitulo 2.

Estando devidamente limitados, os valores de tempo saem do subsistema
“Limitador de Ton entre 0 e Ts/2” chegando ao bloco “Contador Trifasico”. A operagado

do bloco “Contador Trifasico” ¢ detalhada na se¢do a seguir.
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4.8.3 Modulo “Contador Trifasico”

O hardware do modulo “Contador Trifasico” representa o circuito de tradugao
dos valores de tempo gerados pelo bloco “Rede de angulo e de Célculo de Ton” para
comprimentos de pulso de seis ondas quadradas, a serem aplicadas nas chaves de
poténcia do “Inversor Baseado em IGBT” (pertencente ao “Subsistema de Circuito de
Poténcia”). Um diagrama de entradas e saidas do “Contador Trifdsico” ¢ mostrado na

figura 4.17.

Contador Trifasico

Timer

OUTPUT — ——"S1

I S —
I s N saida_PWM1
I—\_,—I saida_PWM_inv1l
I T=1/f 1

- e N e A

novo ;
1 .
Ts[31.0] saida_PWM2

-1 saida_PWM_inv2

Ton1[31..0]
T=L/T

Ton2[31..0]
Ton3[31..0]

OUTBUT "S54

OUTPUT — —~"s3

OUTRUT  ~"S6

XXXX
|

OUTPUT "S5

— ton —
I e saida_PWM3
- saida_PWM_inv3

; L

N QUTPUT S2
=171 ~f£>{k*,:1::> =

inst42

inst38,

inst6

OUTPUT = "proximo
Légica de seguranca
de acionamento

Figura 4. 17 - Diagrama do sistema “Contador Trifasico”.

A figura 4.17 mostra o “Contador Trifasico” ligado a um circuito de saida de
“Logica de seguranca de acionamento”. Durante operacdo normal, o “Contador

Trifasico” recebe valores atualizados de “T, oy, “Tg on € “Te_on ~ (vindos do bloco

“Rede de angulo e de Calculo de Ton”, descrito na se¢do 4.8.2). Estes tempos sdo entdo
comparados com uma onda triangular de referéncia gerada internamente. Esta onda
triangular € gerada a partir de uma contagem “crescente/decrescente” produzida por um
acumulador dentro do bloco “Contador Trifasico”. Este acumulador trabalha com uma
resolug¢do de contagem igual a um passo (incremento ou decremento) a cada 0,05us. A
onda triangular final ¢ simétrica e possui uma freqiiéncia igual a “1/Ts”. O circuito de

“Logica de seguranca de acionamento” simplesmente assegura que cada saida PWM e a
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saida representando seu par complementado ndo ativem (fiquem em nivel 1) em
instantes iguais, caso contrario, curto-circuitaria o ramo em questao.

Do “Contador Trifasico”, os sinais PWM gerados saem do FPGA (na placa do
“Subsistema Digital”) e vao para circuitos opto-acopladores na placa de circuito do
“Subsistema Analogico”. Destes otpo-acopladores os sinais PWM chegam aos circuitos
de comando dos IGBTs, pertencentes ao “Inversor Baseado em IGBT”.

A cada ciclo de trabalho completo, o hardware do controlador do motor de
indugdo atualiza os comprimentos de pulso dos sinais PWM enviados ao “Inversor
Baseado em IGBT”. Isto causa modificagcdes de grandezas como torque e/ou velocidade

rotacional do motor controlado.

4.9  Consideragdes finais

O principal motivo de se ter implementado o “Subsistema de Processamento de
Sinais” utilizando também um DSP, e ndo somente um FPGA, ¢ a limita¢cdo de espaco
encontrada em um FPGA sem que haja um custo elevado. Além disso, a caracteristica
nao redutivel em simples multiplicagdes e acumulacdes das operagdes matematicas
executadas pelos blocos “Estimador de Sinais” e “Controlador” favorece a escolha de
um DSP, em vez de um outro FPGA para interagdo com o FPGA “Stratix 2” ja
existente. Esta caracteristica pode ser observada pela presenca tanto de operacgdes
elementares (como adigdes, subtragdes e multiplicagdes), como de operagdes
transcendentais (como ‘“seno”, “arco-seno”, raiz quadrada) nos calculos do “Estimador
de Sinais” e do “Controlador”.

A escolha de um DSP permite o uso de bibliotecas matematicas otimizadas para
a arquitetura do proprio DSP. Isto economiza tempo de desenvolvimento comparado ao
esforco que seria necessario para se criar um suporte dessas fungdes para uma
arquitetura voltada para implementacdo de redes neurais em FPGA.

Diferentemente, uma rede neural possui modularidade por possuir um neurdnio
como bloco construtivo basico e, desta forma, a propria rede representa apenas uma
replicagdo deste bloco construtivo. O maior esfor¢o de desenvolvimento neste caso
consiste na defini¢do de uma estrutura de processamento representativa de um neuronio,
esforco redutivel ao uso de unidades MAC (multiplicador-acumulador). Esta
modularidade unida a necessidade de rapido processamento paralelo, nortearam a

escolha de um dispositivo FPGA para a implementagao das redes neurais deste trabalho.
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Tendo sido finalizada a descricdo de hardware do prototipo do controlador de
motor de inducdo, ¢ chegado o momento de apresentar e discutir os resultados praticos
obtidos. A seguir, o capitulo 5 apresenta estes resultados, além de fotos dos circuitos e

da bancada utilizada durante os testes do prototipo.
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CAPITULO 5 - PROTOTIPO E RESULTADOS

5.1 Introducéo

Como contribuicao experimental deste trabalho, neste capitulo sdo apresentados
resultados de simulagdes e de testes praticos realizados com o prototipo do controlador
desenvolvido para o motor de indugdo. Além disso, estdo também neste capitulo fotos
das placas de circuito impresso do prototipo, do motor de indugdo e do inversor
utilizados. Simulagdes do hardware no FPGA foram feitas com auxilio do gerador de
formas de onda, presente no programa "Quartus 2 v6.0" da Altera. Formas de onda do
prototipo representando variaveis de 32 bits do sistema foram obtidas com auxilio de
ferramentas do programa "Code Composer Studio" para DSPs da familia
TMS320C6000, da Texas Instruments. Ondas PWM, tensdes e correntes do sistema,
foram obtidas utilizando-se um osciloscopio, as quais, foram armazenadas digitalmente
como figuras para inclusdo neste capitulo.

Este capitulo inicia apresentando especificacdes técnicas dos equipamentos
utilizados, e entdo, sdo apresentadas fotos do sistema e as formas de onda de simulag¢do

e dos testes experimentais.

5.2 EspecificacOes do sistema

Tabela 5. 1 - Especificagdes do sistema.

Motor de inducéo trifasico:

Conversor:

Fabricante: Weg, IP55

Fabricante: Semikron.

Numero de pdlos: 4, 1730 rpm

Modelo: SKS 27F B6U+B6I+EI1IF.

220 V (A), Liom = 2,98A, 60Hz

IGBT: SK 45GB 063.

Poom = 1 HP (0,75 kW)

Drivers: SKHI 200pA.

n = 82,6 %, cosp = 0,80

Poténcia: 3,7KW.

Parametros de ensaios:

Ry =7,65Q, Ry'=2,76Q

X oy = 66,692,

Xy = Xlg + Xl '= 5,450

Link CC: 310V.

Frequéncia de chaveamento: 10KHz.
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5.3 O prototipo

Viarios sdo os elementos compondo o protétipo final do controlador do motor de
indugdo trifasico. A figura 5.1 inicia apresentando uma visdo frontal (a) e uma lateral
(b) do motor de indugdo trifdsico de alto rendimento controlado pelo prototipo.

Especificacdes deste motor foram apresentadas na se¢ao 5.2.

(b)
Figura 5. 1 - Motor de indugao trifasico (MIT) utilizado.

A seguir, na figura 5.2, ¢ mostrado o protdtipo propriamente dito do controlador
de motor de indu¢do construido. Na figura aparecem placas de circuito impresso de
todos os subsistemas mencionados nos capitulos anteriores: "Interface com Usuario",
"Subsistema Digital", "Subsistema Analogico" e "Inversor Baseado em IGBT". O
prototipo foi montado como uma estrutura em niveis, estando mais acima os circuitos
digitais e de interfaceamento com o usudrio e, mais abaixo, os circuitos analogicos e de

poténcia.
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Interface
com Usuario

Subsistema
Digital

Subsistema
Analégico

\ Inversor Baseado
Fontes em IGBT

Figura 5. 2 - Visao do protétipo do controlador de MIT.

A figura 5.3 apresenta uma visdo ampliada da placa de circuito impresso da
"Interface com Usuario", composta por um modulo LCD (de 2 linhas e 16 colunas) e

por um teclado com 8 botdes.

reaPARMANRALL S

Teclado
Figura 5. 3 - Placa de circuito da "Interface com Usuério".

A figura 5.4 mostra uma visdo ampliada do circuito impresso do "Subsistema

Digital". Este circuito foi desenvolvido utilizando o programa Orcad 9.2 e representa
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uma das contribuigdes deste trabalho. Nesta figura, estdo destacados elementos
importantes como: o FPGA, o DSP, o conversor ADS8364 e os terminais ligados as
fontes de alimentagdo. Esta placa de circuito impresso ¢ composta por 6 camadas:
"Top", "Bottom", "Roteamento interno", "GND", "VCC 5V e 3,3V", "VCC 1,2V ¢
1,2VPLL". Conectores laterais na placa permitem grava¢ao da memoria de dados do
FPGA (dispositivo "EPCS64"), além de interligacdo com a placa de demonstragdo para
DSPs "TMS320C6711" (ou seja, placa "TMS320C6711-DSK").

FPGA DSP

INDUCTION MOTOR
BATLAB-UFMS8~-CNP@

';3

Figura 5. 4 - Placa do "Subsistema Digital".

Representando os circuitos de condicionamento de sinais do protdtipo, na figura
5.5 esta uma visdao ampliada da placa de circuito impresso do "Subsistem Analdgico".
Nesta figura estdo os trés sensores de tensdo (transformadores), e os locais contendo os
dois sensores de corrente (0s sensores estdo na parte inferior da placa). Também sdo
mostrados trés pares de circuitos opto-acopladores, para comando das chaves de
poténcia do "Inversor Baseado em IGBT", a partir de sinais vindos do "Subsistema
Digital". A placa de circuito do "Subsistema Analogico" possui duas camadas de

roteamento e ¢ alimentada através dos 10 terminais localizados a direita na figura 5.5.
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P~ ~ > . ..' v
- Sensores tensao AN [ Fontes

Sensores corrente

Figura 5. 5 - Placa do "Subsistema Analdgico".

Para a tarefa de comutacdo de altas tensdes e correntes, o prototipo final conta
com o modulo "Inversor Baseado em IGBT", mostrado na figura 5.6. Este ¢ um moédulo
de conversor trifasico de poténcia, adquirido da empresa "Semikron". Através de uma
alimentagdo trifasica, um retificador ndo controlado gera a tensdo de "Link CC"
(terminais a direita na figura 5.6). Por meio de sinais de controle recebidos pelos
"Drivers(DRV)", a ponte de "IGBTs" transforma a tensdo de "Link CC" nas formas de
ondas transmitidas para as saidas "OUT1", "OUT2" e "OUT3" do inversor. Estas saidas
estdo interligadas com os terminais de entrada do motor controlado e representam, na
figura 5.6, os terminais indicados como "Saidas para MIT". Este ¢ um inversor com
poténcia maxima de 3,7 KW e que alcanga a freqiiéncia maxima de chaveamento de 20

KHz.



Capitulo 5 — Prototipo e resultados 70

Saidas para MIT

L] i g

IGBTs

Drivers (DRV) (em baixo da Dissipador
placa)

Figura 5. 6 - Médulo "Inversor Baseado em IGBT".

Alimentando todos os circuitos do protétipo, foi utilizada uma combinagdo de
cinco fontes lineares, conforme mostrado na figura 5.7. A “Fonte 5” alimenta com
+15V as entradas de cinco reguladores de tensdo “LLM338”. Estes reguladores geram as
tensdes: 1,2V (para os ntcleos do FPGA e do DSP), 1,2V (alimentando circuitos “PLL”
no FPGA), 3,3V (para portas de E/S digitais do sistema) e 5V (para os sensores de
corrente e para o conversor ADS8364). J4 as fontes de alimentacdo "Fontel", "Fonte2",
"Fonte3" sdo isoladas entre si. Cada uma alimenta com +15V uma das trés "pernas" do
moddulo "Inversor Baseado em IGBT" (figura 5.6). Para suprir os circuitos de filtragem
baseados em amplificadores operacionais na placa de circuito do “Subsistema
Analogico”, a “Fonte 4” disponibiliza a tensdo de £15V. No lado esquerdo da figura
5.7, todas as tensGes mencionadas estdo acessiveis através dos conectores indicados na

figura como “Saidas”.
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" Reguladores de tensdo

Figura 5. 7 - Fonte de alimentagdo do prototipo.

Finalizada a exposi¢do do protdtipo desenvolvido do controlador do motor de
inducdo, chega o momento de se apresentar resultados obtidos. A se¢do a seguir
apresenta resultados e discussdes de testes e simulagdes do controlador do motor

trifasico de corrente alternada proposto neste trabalho.

5.4 Resultados experimentais e de simulagéo

Esta secdo de apresentacdo de resultados inicia com simulagdes em VHDL da
execucdo de um neurdnio com fun¢do de ativacdo sigmoidal e uma entrada.
Inicialmente, a figura 5.8 trata de um exemplo apresentando como sao codificados os
valores recebidos pela entrada do neurdnio. Todo valor estd codificado em ponto
flutuante de 32 bits (padrdo IEEE 754). A figura 5.8 realca os campos de sinal, expoente

e mantissa desta representacdo, além de suas respectivas conversdes para decimal.

Bit 31 Bits 30 - 23 Bits 22 -0
Eit de sinal: Catnpo de Expoente: Wagnitude:
1] 01111110 1.10011101101000101001010
Eepresentagdes para sinal: | Valor decimal do campo do Valor decimal da mantizsa
0=+ 1=— eXpoEnte & eXpoente: 1.6157620
126 -127=-1

Figura 5. 8 - Valor 0.8078 aproximado em formato IEEE 754.
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As figuras 5.9 a 5.11 apresentam formas de onda representando a execugao deste
neurdnio em trés situacdes distintas. Matematicamente os calculos realizados pelos

circuitos do neurdnio podem ser representados pelas equagdes 5.1 € 5.2.

fg, (X) = sigmoid (Z (entrada, .., .iu0a * PESOqriraga )+ bias)z saida _neuronio  (5.1)

fgy (X) = sigmoid (0.00418848 - x + 0.1) - 1.4276 + 0.1657) (5.2)
7100 ns 15300 ne 2300 hz 0.0 he 390,0 ns 470.0 ns 550.0 ne 830,00 he
Mame

» rel i

E contagem

[i5*| [ entrada OT00001100177100101 0000001 071071

| @ saida ' ' (TR T TR TR T8} 001T1111010011101101 001001107070

Figura 5. 9 - Saida = 0.8078, para uma entrada sem normalizacdo x =188.62638.
Laténcia do neurdnio proxima de 500ns.
30.0 ns 110.0 ns 130,0ns 270.0ns 350.0 ns 430.0 ns 510.0 ns
Marme e

| | rel

| | contagen

| E entrada 1100010000001 01007 01001101100001

| E saids QT O @0 0 SRRED O 0 &0 4k A B 0 O 0071110101 000010001 00101 11010000

Figura 5. 10 - Saida = 0.0474, para uma entrada sem normalizacao x = —553.30284.
Laténcia do neurdnio préxima de 500ns.
0 pz BD.ID ng 'IEIJiD nz 24DiD nz 32DiD ns 4DDiD ns 4BDiD nz
Marne

(1] el

i contagem

| E ertrada OT0007 010001 1001100011 111 1107100

| @ saids (Y TG )8 ) a0 B0 J) § 007111171 00000000000000000000000

Figura 5. 11 - Saida = 1.0 (comportamento no mais infinito), resultado de uma entrada
nao normalizada x =2456.99536. Laténcia do neurdnio proxima de 250ns.
Os resultados de simulagdo apresentados nas figuras 5.9 a 5.11 utilizam um sinal
ideal "rel" (clock) com periodo igual a 0.03us (33.333 MHz). No protétipo final, a
freqiiéncia deste sinal de clock teve de ser reduzida para 20 MHz. Esta redugao foi
necessaria porque os circuitos reais das redes neurais apresentam atrasos adicionais de
calculo ndo presentes em formas de onda de simulagdo. Um maior periodo de clock
permite que os circuitos dos neurdnios tenham tempo suficiente para realizar seus
calculos, mesmo na presenca de variagdes momentaneas deste clock.
A entrada "contagem" (figuras 5.9 a 5.11) representa valores de estado para o

controle de fluxo do microprograma do neurdnio (conforme ja mencionado no capitulo
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4). Cada uma das figuras representa uma situagdo de operacdo em que o neurdnio
“escolhe” um diferente intervalo de "spline" para calcular o resultado da sua fungdo de
ativacdo sigmoidal. Esta “escolha” ¢ feita pelo neuronio, ao ser definido em qual trecho
de “spline” esta contida a entrada “x” apos ter sofrido uma pré-normalizagao.

Nas figuras 5.9 e 5.10 obteve-se um atraso de resposta do neurdnio proximo a
500ns. Este atraso ¢ devido principalmente aos calculos polinomiais necessarios para
representar a fungdo sigmoéide nos trechos de “spline” escolhidos. Ja na figura 5.11,
forcosamente, foi escolhido um valor de entrada que, apos ser pré-normalizado,
pertence a um trecho de saturacdo da fungdo sigmoéide (comportamento no +oo),
resultando em uma resposta do neuronio igual a 1.0. Neste caso, por ndo serem
realizados todos os célculos polinomiais, como ocorrido nas situagdes das figuras 5.9 e
5.10, o atraso de resposta do neurdnio foi de apenas 250 ns.

Prosseguindo com a apresentagdo dos resultados obtidos, nas figuras 5.12 a 5.14
sdao apresentadas curvas medidas em trés das saidas PWM do prototipo. Conforme ja
mencionado nos capitulos 2 e 3, as saidas PWM sdo produzidas pelo bloco “Controle
PWM Space-Vector Baseado em Redes Neurais”, dentro do FPGA (Subsistema
Digital). Como pode ser notado pelas figuras, as trés ondas PWM apresentam periodo
igual a 100us, ou seja, o proprio valor do periodo de amostragem utilizado pelo sistema

para geracgado das tensoes e correntes aplicadas ao motor de indugao.

Input &
8.2404

£.1332
41580
21168
W 007EE
-1,9656
-4.0068
-6.0480

-8.0832

Ops B0 pesDiv

Figura 5. 12 - Sinal PWM na fase A do inversor.
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Irpuk &
8.3316

£.2504
4,2092
2.2680
Yoo 02268
-1.8144
-3,8556
-5,8368

-7.9380

Ops A0 pedDiv

Figura 5. 13 - Sinal PWM na fase B do inversor.

Inpuk &
2,013

59724
a2
1,8300
Woo-01512
-2,1924
-4,2336
-6.2748

-8.3180

Ops A0 psdDive

Figura 5. 14 - Sinal PWM na fase C do inversor.

Nas figuras 5.12 a 5.14 os sinais PWM apresentados estdo com largura de pulso
fixa. Porém para girar o motor, a cada 100us (periodo de amostragem) a largura dos
pulsos nas trés fases deve ser modificada. Quando estes pulsos PWM de largura variavel
sao filtrados, os resultados sdo curvas representando tempos de T,,, ja discutidos no
capitulo 3 deste trabalho. A figura 5.15 representa uma curva de T,, com 30 Hz, sendo
suas caracteristicas tipicas de curvas pertencentes a regido de submodulagdo. Ja a figura
5.16 (com 57,2 Hz) representa o comportamento do sistema na regido de
sobremodulagao-modol, enquanto a curva de T,, com 60 Hz (na figura 5.17) representa

operacao na regido de sobremodulagdo-modo2.
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Tek SGTE 10.0ks;’?

8 Acqs

~ 5. 00ms CR1 #  132mv

1 Dec 2006
13:43:43

Figura 5. 15 - Exemplo de formas de onda de tempo de T,, para regido de
submodulacgao.

183 Acqs

Tek STRH zs.ow?

~W2.00ms ChiF

Y

1 Dec 2006
13:37:43

Figura 5. 16 - Exemplo de formas de onda de tempo de T,, para regido de
sobremodula¢ao-modo 1.

75
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Tek HTH 10.0k5/'[5: 91 Acqs

R T00mvV T M5.00ms ChiZ T32mV 1 Dec 2006
13:47:06

Figura 5. 17 - Exemplo de formas de onda de tempo de T,, para regido de
sobremodula¢ao-modo 2.

O funcionamento do motor de inducdo a ser controlado permite a medi¢ao das
formas de onda de tensdo e corrente trifasicas aplicadas em seus terminais de entrada. A
figura 5.18 apresenta formas de onda de tensdo de duas fases do motor. Estas medigoes
foram feitas apos os filtros passa-baixa de 300 Hz no "Subsistema Analogico". Neste

caso, o motor de indugdo foi operado com uma freqiiéncia de tensdo no estator igual a

30 Hz.
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Tek SETE 5.00KS/s
E

5 — Prototipo e resultados

5 Acqs

]

77

“MT0-0ms Chi# 132MV 1 Dec 2006
14:01:03

Chi S0.0mv i 2.00 V

Figura 5. 18 - Tensdes em duas fases do motor de indugao.

As figuras 5.19 e 5.20 apresentam medigdes de corrente feitas diretamente em
dois terminais de entrada do motor de indu¢do. No momento da medi¢ao, o motor
funcionava com uma freqliéncia de tensdo no estator igual a 30 Hz. O osciloscopio
utilizado realiza medi¢des de corrente por meio de ponteiras por efeito Hall. Desta
maneira, as formas de onda nas figuras apresentam unidades em volts (V) no eixo

vertical, podendo, porém, estes valores ser interpretados diretamente em ampéres.

Input &
19776

1.4592
09408
04224
40,0350
06144
11328
16812

-2, 1636

0,0 ms 10,0 mzfDiv

Figura 5. 19 - Corrente da fase B do motor de indugao.
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Input &

2MED
1.4976
09792
0.4608

Y 00576
05760
1,1344
6128

21312

0.0 mz 10,0 medDiv

Figura 5. 20 - Corrente da fase C do motor de indugao.

Através de medigdes filtradas de tensdes e correntes do motor de inducdo
controlado, os sistemas do caminho de retroacdo do controlador do motor podem iniciar
seu trabalho. A figura 5.21 apresenta um exemplo de simulagdo (realizada no programa
"Quartus 2") do funcionamento do modulo "Estimador de Fluxo" no FPGA (pontos em
vermelho). O bloco recebeu em suas entradas formas de onda de tensdo, cujas
freqiiéncias destas ondas foram variadas uma vez no tempo. O resultado ¢ uma forma de
onda de fluxo de estator que acompanha a freqiiéncia das tensdes de entrada. Na mesma
figura ha uma simulacdo no programa "Simulink" (em azul), realizada também nestas

condigoes de entradas.
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x10°
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Saida rede Simulink Fal n
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Figura 5. 21 - Simulacao de estimagdo de fluxo do MIT.
5.5 Consideracdes finais

O capitulo buscou apresentar resultados experimentais ¢ de simulagdo que

comprovem o funcionamento dos médulos mais importantes do controlador do motor de

indugdo construido. O protoétipo final foi capaz de controlar a velocidade de um motor

de indugdo trifasico convencional, porém, somente a partir de um controle V/Hz (malha

aberta), ndo havendo tempo habil para ser alcangcado um controle total em malha

fechada. As redes neurais no FPGA realizaram calculos, na pratica, com laténcias

aceitaveis para a aplicacdo, de forma que o sistema possui um tempo de resposta total

proximo a 20us (menor que o periodo de amostragem de 100us utilizado).

Assim, finaliza-se a apresentagdo e discussdo de varios resultados experimentais

e de simulacdo, realizados com os sistemas implementados. O capitulo 6 apresentara

conclusodes finais a respeito do trabalho como um todo.
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CAPITULO 6 - CONCLUSOES

6.1 Conclusdes

O presente trabalho mostrou a possibilidade da constru¢do em hardware de
arquiteturas de redes neurais capazes de grande precisdo numérica e alta capacidade de
processamento paralelo. Para isto, foi seguida uma estratégia de construcdo de
neurdnios como processadores independentes reunidos, formando redes neurais
completas inseridas dentro de um FPGA. O problema da representacdo de fungdes de
ativacdo sigmoidais pode ser resolvido através da representacdo desta func¢dao no
hardware dos neuréonios utilizando interpolacdo polinomial. O trabalho utilizou como
base modelagens de redes definidas em trabalhos anteriores. As versdes em hardware
destas redes neurais mostraram-se capazes de realizar, satisfatoriamente, tanto a fungao
de estimagdo de fluxo estatorico, quanto a fun¢do de modulacao por vetores espaciais
"SVM".

Em contrapartida aos sucessos alcangados, o protdtipo mostrou-se
excessivamente sensivel aos ruidos de chaveamento gerados pelo funcionamento dos
IGBTs do inversor de poténcia. O fato dos sistemas digitais do protétipo utilizar baixas
tensdes de alimentagdo (3,3V e 1,2V) cria uma exigéncia de alta relacdo sinal ruido,
somente alcancada com uso de blindagens adequadas e filtragens em pontos de
alimentagao.

Os resultados finais deste trabalho representam uma porta de entrada para muitos
desenvolvimentos futuros na 4rea de implementa¢do de redes neurais em hardware. A

secdo a seguir apresenta algumas propostas para trabalhos futuros.

6.2 Propostas para trabalhos futuros

Virias sdo as melhorias possiveis para trabalhos futuros, tais como utilizagao de
precisdes com menor numero de bits de representacdo nos neurdnios implementados
dentro do FPGA. Esta melhoria poderia permitir a constru¢do de redes com mais
neurdnios dentro da mesma area de silicio do FPGA.

Outra possibilidade de alteragdo seria a implementagdo em dispositivo unico de

todo o sistema, ou seja, a implementagdo de todos os blocos do sistema em VHDL e
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dentro de um tunico FPGA de maior capacidade. Isto permitiria maior imunidade a
ruidos externos devido a maior proximidade dos componentes do sistema.

Uma terceira proposta de trabalho futuro seria a construcdo de arquiteturas de
redes neurais com pesos nao fixos e interligagdo entre neurdnios reconfiguravel. Esta
abordagem representaria uma generalizacdo do trabalho atual, permitindo a
implementa¢do em hardware de diferentes tipos existentes de redes neurais artificiais.

Novos trabalhos na 4rea devem procurar sempre alcangar melhores
compromissos entre drea de silicio ocupada, usar precisdo numérica adequada para
aplicacao e alcancgar maior velocidade de processamento na arquitetura final proposta. A
figura 6.1 apresenta um trecho do arquivo de sumadrio de analise e sintese gerado ao ser
compilado, no software Quartus 2, os projetos em VHDL das redes neurais deste
trabalho. Nesta figura, estdo dados de ocupacdo de recursos de hardware do FPGA
Stratix 2, tais como: numero de ALUTs (tabelas de look-up adaptativas), ALMs
(modulos 16gicos adaptativos, semelhantes aos blocos logicos CLBs), nimero de blocos

de DSP, etc..

it ettt +
; Analysis & Synthesis Resource Usage Suntnary H
e e +
; Resource ; Usage H
e e +
; Estimated Total ALUTsS : 49562 H
; Total cowmbinational functions s 38evz H
; ALLUT usage by numkber of inputs H ;
; -— 7 input functions ; 165 ;
H —-— 6 input functions : 5152 H
H —— 5 input functions ;13768 H
; -— 4 input functions ;5114 ;
H —-— <=3 input functions ;14493 H
H —— Cowbinational cells for routing 0 H
; ALLUT=s by mode H H
; —-— normal mode ; 35162 ;
H —-— extended LUT mode : 165 H
H —-— arithmetic mode P 3345 H
H —— shared arithmetic mwode ;0 H
; Total registers ;7509 ;
; Estimated ALMs: partially or completely used ; 24,751 H
: I/0 pins r 72 H
; D3P block 9-hit elements ;256 H
; Maximum fan-out node ; gerador clock redes:inst|instd ;
; Maximawm fan-out ;P B992 H
; Total fan-out ;18737 H
;s Lverage fanh-out ; 4.05 H
e e +

Figura 6. 1. Dados de utilizagao global do FPGA Stratix 2.




Anexo A

Anexo A:
Esquematicos dos circuitos do

prototipo



Anexo A

Esquematico do DSP TMS320C6711 e periféricos
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Esquematico do FPGA Stratix 2 e periféricos (Subsistema Digital)
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Esquematico do médulo "Interface com Usuario™
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Esquematico dos circuitos de alimentacéo e geracdo de clock (Subsistema Digital)
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Esquematico da placa de interligacéo do "Subsistema Digital'* com a placa de demonstracdo "TMS320C6711-DSK"
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Esquematico dos circuitos de condicionamento de sinal e acionamento de *"drivers' de poténcia
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Anexo B

Exemplo de cédigo VHDL de um controlador de camada de rede neural:

LIBRARY ieee;
USE ieee.std logic 1164.all;
USE ieee.std logic arith.all;

-- Entity Declaration

ENTITY controlador camada_sigmoid 18e IS

-- {{ALTERA 10 _BEGIN}} DO NOT REMOVE THIS LINE!
PORT

(rel,anterior:in std_logic;

entradas:out std_logic_vector(4 downto 0);

estado:out std logic_vector(5 downto 0);

proximo:out std_logic

)i

-- {{ALTERA 10 _END}} DO NOT REMOVE THIS LINE!

END controlador_camada_sigmoid _18e;

-- Architecture Body

ARCHITECTURE interior OF controlador camada sigmoid 18e IS
signal fim,hab:std logic;
signal conta,ent:integer;
constant limite:integer:=40;-- Igual ao numero de estados mais 1

constant limite entradas:integer:=18;

BEGIN

captura:process(rel)
begin
if(rel'event and rel='1")then
if(anterior="1")then
hab<='1";
elsif(fim='1")then
hab<='0";
end if;
end if}

end process captura;
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contagem:process(rel)
begin
if(rel'event and rel='0")then
if(hab='1")then
if(conta<limite)then
--Causa atraso entre contagem de estado e de seleg@o de entradas
if(conta>=1 and ent<limite entradas)then
ent<=ent+1;
end if;
conta<=conta+1;
fim<='0";
else conta<=0;
ent<=0;
fim<='1";
end if}
else conta<=0;
fim<='0";
end if;
end if;

end process contagem;

entradas<=CONV_STD LOGIC VECTOR(ent,5);
estado<=CONV_STD_LOGIC_VECTOR(conta,6);

proximo<=fim;

END interior;
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Exemplo de cdédigo VHDL de um neurénio digital de uma entrada e com funcéo de ativagdo sigmoidal:

ENTITY microprograma nao_linear duplo le n2 rec IS
-- {{ALTERA 10 BEGIN}} DO NOT REMOVE THIS LINE!
PORT
(rel:in std_logic;
contagem:in UNSIGNED(4 downto 0);
entrada,atual,Mult,Mem:in std_logic vector(31 downto 0);
hab,sell,sel2,copia:out std_logic;
pesol,peso2,dado M:out std logic vector(31 downto 0)
);
-- {{ALTERA 10 _END}} DO NOT REMOVE THIS LINE!

END microprograma nao linear duplo le n2 rec;

ARCHITECTURE interior OF microprograma_nao linear duplo le n2 rec IS

-- Declaragdo dos sinais omitida!

BEGIN

--Rotina de controle do neurdnio sigmoid

palavra<=
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-- Comando: Dado M: Pesol: Peso2: Contagem:

--Fazendo somatorio de entradas ponderadas

\temp 1=E*P;\ & sem & P1 & entrada when contagem=1 else

\temp2=temp1;temp1=BIAS;\ & sem & BIAS & um when contagem=2 else

\X=temp 1+temp2\ & sem & sem & sem when contagem=3 else

--Esperando defini¢do do intervalo de spline

\espera;\ & sem & sem & sem when contagem=4 else

--Comandos para geracao de novas poténcias

\Gera potencia\ & sem & X & Mem when (rumo/="001" and rumo/="111") and (contagem=7 or
contagem=9 or contagem=11 or contagem=13) else

--Avaliando sigmoid no intervalo menor que -7

\7)Interpolando!;\ & sem & I1Ca & um when contagem>=5 and contagem<=15 and rumo="001" else
--Avaliando sigmoid no intervalo entre -7 e -3

\0)Interpolando!;\ & atual & 12Ca & um when contagem=5 and rumo="010" else

\1)Interpolando!;\ & sem & 12Pb & Mem when contagem=6 and rumo="010" else

\2)Interpolando!;\ & Mult & 12Pc & Mult when contagem=8 and rumo="010" else
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\3)Interpolando!;\
\4)Interpolando!;\
\5)Interpolando!;\

--Avaliando sigmoid no intervalo entre -3 e -1

\0)Interpolando!;\
\1)Interpolando!;\
\2)Interpolando!;\
\3)Interpolando!;\
\4)Interpolando!;\
\5)Interpolando!;\

--Avaliando sigmoid no intervalo entre -1 e 1

\0)Interpolando!;\
\1)Interpolando!;\
\2)Interpolando!;\
\3)Interpolando!;\
\4)Interpolando!;\
\5)Interpolando!;\

& Mult
& Mult
& Mult

& atual
& sem

& Mult
& Mult
& Mult
& Mult

& atual
& sem

& Mult
& Mult
& Mult
& Mult

& 12Pd
& 12Pe
& 12Pf

& I3Ca
& I3Pb
& 13Pc
& I3Pd
& I3Pe
& I3Pf

& 14Ca
& 14Pb
& 14Pc
& 14Pd
& 14Pe
& 14Pf

& Mult
& Mult
& Mult

& um

& Mem
& Mult
& Mult
& Mult
& Mult

& um

& Mem
& Mult
& Mult
& Mult
& Mult

when contagem=10 and rumo="010" else
when contagem=12 and rumo="010" else

when contagem=14 and rumo="010" else

when contagem=5 and rumo="011" else
when contagem=6 and rumo="011" else
when contagem=8 and rumo="011" else
when contagem=10 and rumo="011" else
when contagem=12 and rumo="011" else

when contagem=14 and rumo="011" else

when contagem=5 and rumo="100" else
when contagem=6 and rumo="100" else
when contagem==8 and rumo="100" else
when contagem=10 and rumo="100" else
when contagem=12 and rumo="100" else

when contagem=14 and rumo="100" else
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--Avaliando sigmoid no intervalo entre 1 e 3

\0)Interpolando!;\
\1)Interpolando!;\
\2)Interpolando!;\
\3)Interpolando!;\
\4)Interpolando!;\
\5)Interpolando!;\

& atual
& sem

& Mult
& Mult
& Mult
& Mult

--Avaliando sigmoid no intervalo entre 3 e 7

\0)Interpolando!;\
\1)Interpolando!;\
\2)Interpolando!;\
\3)Interpolando!;\
\4)Interpolando!;\
\5)Interpolando!;\

--Avaliando sigmoid no intervalo maior que 7

\8)Interpolando!;\

--Finalizando Interpolacao

& atual
& sem

& Mult
& Mult
& Mult
& Mult

& sem

& I5Ca
& I5Pb
& I5Pc
& I5Pd
& I5Pe
& I5Pf

& I6Ca
& 16Pb
& 16Pc
& 16Pd
& 16Pe
& 16Pf

& I7Ca

& um

& Mem
& Mult
& Mult
& Mult
& Mult

& um

& Mem
& Mult
& Mult
& Mult
& Mult

& um

when contagem=5 and rumo="101" else
when contagem=6 and rumo="101" else
when contagem==8 and rumo="101" else
when contagem=10 and rumo="101" else
when contagem=12 and rumo="101" else

when contagem=14 and rumo="101" else

when contagem=5 and rumo="110" else
when contagem=6 and rumo="110" else
when contagem==8 and rumo="110" else
when contagem=10 and rumo="110" else
when contagem=12 and rumo="110" else

when contagem=14 and rumo="110" else

when contagem>=5 and contagem<=15 and rumo="111" else
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\6)Interpolando!;\ & sem & sem & sem when contagem=15 else
--Esperando inicio

\espera;\ & sem & sem & sem ;

--Avaliador de X para escolha do intervalo de spline
define_rumo:process(rel)
begin
if(rel'event and rel='1")then
if(contagem=4)then
X<=atual;
if atual(31)>limite1(31) or (atual(31)=limite1(31) and atual(30 downto 0)>=limite1(30 downto 0))then
rumo<="001";
elsif atual(31)>limite2(31) or (atual(31)=limite2(31) and atual(30 downto 0)>=limite2(30 downto 0))then
rumo<="010";
elsif atual(31)>limite3(31) or (atual(31)=limite3(31) and atual(30 downto 0)>=limite3(30 downto 0))then
rumo<="011";
elsif atual(31)>limite4(31) or (atual(31)=limite4(31) and atual(30 downto 0)<=limite4(30 downto 0))then
rumo<="100";
elsif atual(31)>limite5(31) or (atual(31)=limite5(31) and atual(30 downto 0)<=limite5(30 downto 0))then

rumo<="101";
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elsif atual(31)>limite6(31) or (atual(31)=limite6(31) and atual(30 downto 0)<=limite6(30 downto 0))then
rumo<="110";
else rumo<="111";
end if;
end if;
end if;

end process define _rumo;

--Distribuindo bits da palavra para as saidas
hab<=palavra(99);

sell<=palavra(98);

sel2<=palavra(97);

copia<=palavra(96);

Dado M<=palavra(95 downto 64);
pesol<=palavra(63 downto 32);

peso2<=palavra(31 downto 0);

END interior;
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Declaragdo em C de varidveis importantes para o DSP TMS320C6711:

//
// Incluindo cabecalhos necessarios para a geragao dos arquivos de baixo nivel
//
#include <std.h>

#include <math.h>
#include <prd.h>

#include "configuracao para dskcfg.h"

//
// Denigdes e constantes para o controle opcional VHz, na func¢ao "Caminho_retroacao"
//

#define inic_cont 400//400*100us=0,04s. Periodo entre atualizacdes de freqiiéncia do

motor.

#define Wstep 0.1//Valor de incremento (em Hz) da freqiiéncia do motor.

#define Const2Pi 6.28318530718

#define cte 3.6//Para transformagao de uma freqiiéncia (Hz) em um valor de modulo
(volts)

#define per 100E-6;//Deve bater com a configuracdo do objeto "Iteracao_amostragem"

do DSP/BIOS

//

// Variaveis do controle opcional VHz, na fun¢@o "Caminho_retroacao"
//

Float Watual=5;//Freqiiéncia inicial desejada do motor

Float Wmeta=30;//Freqiiéncia final desejada do motor
Float Theta=0,DeltaTheta,M,A;
int cont=inic_cont;//Contador para periodos de atualizagdo de valores de freqiliéncia

int inicio=0;//Inicia ndo permitindo o uso de algoritmo V/Hz

//
// Variaveis de calculo da fun¢ao "Caminho_retroacao"

//
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Float igss_linha,idss_linha,Vqss int,Vdss_int;//Variaveis globais da fung¢ao
"Transformagao"

Float Te star,Ys_star;//Variaveis de entrada por interface com usuario

Float Ys2,Ys calc,idq,ids,igs,senTETAe,cosTETAe,Yds,Ygs,Te calc,Vgs_star,
Vds star,TETAe_star;

Float TETAe linha,TETAe,V_star;

Float Ygss_int,Ydss_int,Omega_int;

Float Vgss_linha,Vdss_linha;//Variaveis temporarias

int botoes_int,entra=0;

//
// Constantes para calculos da fungdo "Caminho_retroacao"
//
const Float Ls=40,sigma=2,P=4;

const Float KI1=50,K12=10,K13=10,KI14=5;

const Float xm1=0.00359,xs1=0.1,xm2=0.127323954473559,xs2=0.1;
const Float xm3=0.00402010050251,xs3=0.09597989949749;

//
// Objetos criados com a ferramenta de configuracao do DSPBIOS
//

extern PRD_Obj Iteracao_amostragem,Atraso_trepidacao,Escreve LCD;

extern LOG_Obj Monitora_variaveis;

//

// Defini¢do de nomes para posi¢des nas faixas de enderecamento CE2 e CE3
//
//Defini¢ao das variaveis espago de enderegamento CE2
#define lcd *(int *) 0xA0000004 //Enable LCD no FPGA
#define controle SV *(float *) 0xA0000008

#define controle recorrente *(float *) 0xA000000C
#define modulo *(float *) 0xA0000010

#define angulo *(float *) 0OxA0000014

#define Meio_Ts *(float *) 0xA0000018
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#define Omega *(float *) 0xA000001C

#define Rs *(float *) 0xA0000020

#define Ygss *(float *) 0xA0000024

#define Ydss *(float *) 0OxA0000028

#define Vgssll *(float *) 0xA000002C

#define Vdssll *(float *) 0OxA0000030

#define igssl *(float *) 0OxA0000034

#define idssl *(float *) 0OxA0000038

#define senha *(float *) 0OxA000003C

//Definicao das variaveis espago de enderegamento CE3

#define botoes *(int *) 0xB0000000

//

// Defini¢des e constantes para manipulacdo da "Interface com Usuario

Il

//Variaveis e definigdes para escrita de caracteres no LCD
#define dado 0x0100

#define torque 0

#define periodo 1

#define fluxo 2
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O dispositivo TMS320C6711 ¢ um processador digital de sinais da familia
TMS320C6000 da Texas Instruments. Possui arquitetura superescalar conhecida como
“VelociTI”, baseada em VLWI (very large word instruction).

Sua UCP (unidade central de processamento) ¢ capaz de executar um pacote de
instrucdes (palavra de programa) com até oito instrugdes de 32 bits por ciclo de
maquina. Para executar estas instru¢des, sua arquitetura conta com oito unidades
funcionais independentes: dois multiplicadores e seis ULAs (unidades logicas e
aritméticas). Estas oito unidades dentro da UCP estdo divididas em dois grupos (ou
caminhos de dados A e B), com quatro unidades funcionais em cada caminho. A
organiza¢ao interna deste paralelismo de execucdo obedece a uma estratégia de pipeline.
O pipeline ¢ composto por trés estagios: “fetch” (carregamento de instrucéo), “decode”
(decodificacao de instrucao), e “execute” (execu¢ao de instru¢ao em até 10 fases). O
usuario conta com o auxilio de ferramentas de projeto (como compilador, montador,
depurador) para otimizar seu codigo de programacao, visando um melhor uso desta
estrutura de pipeline do hardware. A UCP ainda conta com dois bancos (arquivos
internos) de registrados, tendo cada um 16 registradores de 32 bits. Embora a
arquitetura deste processador seja construida para operar com representacdo numérica
em ponto flutuante de 32 bits, sdo predefinidas ainda instrugdes de maquina para dados
com 40 bits (ponto fixo) ou 64 bits (ponto flutuante, ou precisdo dupla). No que se
refere a velocidade de processamento, esta UCP admite uma entrada de clock com até
250MHz (ciclo de instru¢do minimo de 4ns), ou seja, admite a realizagdo de até¢ 1500
MFLOPS (milhdes de operagdes em ponto flutuante por segundo) ou 500 MMACs
(milhdes de multiplicagdes e acumulacdes por segundo).

No que se refere & memoria, este processador de sinais trabalha com uma
hierarquia composta por dois niveis de cache interna (L1 com 8 Kbytes, L2 com 64
Kbytes) e um nivel de memoria externa com uma faixa de enderecamento de 32 bits. A
figura C1 mostra mais detalhes sobre a periferia em torna da UCP dentro deste

processador.
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DSP TMS320C6711
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Figura C1. Arquitetura do DSP TMS320C6711.

A figura Cl mostra o encapsulamento (chip) do DSP representado pelo
retangulo tracejado. Dentro deste encapsulamento estdo a UCP (Nucleo do DSP) e
varios periféricos controlados por ela (memorias cache, PLL, timers, além de outros).
Como pode ser observado, a arquitetura possui memoria cache L1 dividida em por¢ao
para programa (cache L1P) e por¢ao para dados (cache L1D). No que se refere aos
sinais de clock (clock), existe dentro do DSP um circuito PLL (phase-locked-loop) que
supre a rede de sinais de clock interna do DSP através de uma referéncia fornecida por
um “Circuito de Clock™ externo. Para permitir contagens precisas estdo integrados
dentro do DSP dois contadores de 32 bits (Timer 0 e Timer 1). Para detecgdo de eventos
existe uma logica de tratamento de interrupgcdes (internas e externas) representada pelo
modulo “Seletor de interrupgdes”. Finalmente, para o interfaceamento do DSP com a
hierarquia de memorias externas, existe a “EMIF” (External Memory Interface). A
“EMIF” permite a subdivisdo da faixa de enderecamento de memoria externa utilizando
diversos dispositivos diferentes como: memorias SDRAM, FLASH, ROM, além de

outros dispositivos de E/S (entrada e saida). Neste trabalho, a faixa de enderecamento
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de memoria externa vista pelo DSP TMS320C6711 do prototipo foi subdividida

conforme a tabela C1.

Tabela C1. Mapa de memoria simplificado do DSP TMS320C6711 do prototipo.

Faixa de enderecos Nome do espago Dispositivos contidos no espago
80000000h a SFFFFFFFh CEO Memoria SDRAM
90000000h a 9FFFFFFFh CEl Memoria Flash (Boot do DSP)
A0000000h a AFFFFFFFh CE2 FPGA e LCD (Interface com Usuario)
B0000000h a BFFFFFFFh CE3 Teclado (Interface com Usuério)

Na tabela C1, o espaco CEO (primeira linha da tabela) foi destinado a uma
memoria SDRAM (de 16Mbytes por 16 bits), necessdria para conter as variaveis
definidas pelo programa do usuario e varidveis do micro sistema operativo “DSP/BIOS”
utilizado. No espaco CE1l estd uma memoria Flash de 4Kbytes por 8bits, contendo o
programa do usudrio a ser carregado para o DSP no processo de “Boot do DSP”. Ja no
espago de enderecamento CE2, esta o FPGA Stratix 2, visto pelo DSP somente como
um conjunto de variaveis de leitura e escrita modificadas também pela execucdo das
redes neurais dentro do FPGA. Além do FPGA, encontra-se no espago CE2 o modulo
de LCD (da “Interface com Usudrio”), tratado pelo DSP como um dispositivo
assincrono utilizado somente para escrita de palavras de 8 bits. No ultimo espago de
enderecamento (o CE3), estd o registrador de porta de entrada de 8§ bits ligado ao

teclado da “Interface com Usuario”.
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