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Resumo: Ja e consolidado o conhecimento quanto a necessidade de exemplos praticos nas
aulas de engenharia, mas especificamente neste caso na eletrénica de poténcia, pois ajuda a
vivenciar o conhecimento adquirido através de aulas tedricas. Assim a fixacdo do
conhecimento se torna mais simples e eficaz, mas nem sempre o aluno tem tempo habil
durante o semestre para construir todos 0s conversores e aciona-los, por este motivo
propbem-se uma plataforma didatica para facilitar as atividades praticas das aulas. Um
aplicativo para android com comunicagdo bluetooth foi desenvolvido com o intuito de
realizar o interfaceamento com um conversor CC-CC, pois em tempos que a tecnologia esta
na palma da mao, por que ndo utiliza-la a favor do aprendizado? Assim, com um telefone
celular com android o aluno pode gerar os sinais para seu conversor. Resultados
experimentais para um conversor boost full-bridge séo apresentados.

Palavras-chave: FPGA, educacao engenharia, kit PWM, conversores CC-CC.

1. INTRODUCAO

O ensino de conversores estaticos na Engenharia Elétrica continua sendo um desafio
aos professores quanto a conciliar o tempo de atividades teéricas com atividades préaticas. O
presente trabalho tem como objetivo desenvolver um kit didatico para auxiliar o aprendizado
nas aulas de eletrdnica de poténcia. Sera utilizado um FPGA (Field Programable Gate Array)
para gerar os sinais de PWM (Pulse Width Modulation) para o conversor CC-CC Boost full
bridge. Ele também fara a conexao via bluetooth com um sistema android, onde se realizara
0s ajustes do PWM para acionar o conversor, como mostrado na Figura 1.
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Este trabalho busca gerar uma ferramenta poderosa para o aluno, pois em uma aula
sobre conversores é estudado a fundo o seu funcionamento, mas a parte de geracdo de sinais
para aciona-lo € visto de forma simples, coisa que nao acontece na realidade, pois se o aluno
ndo tiver um conhecimento de programacao esta simples tarefa pode se tornar mais complexa
que o proprio conversor, é, contudo, importante destacar que existem também as solucdes
analdgicas que empregam circuitos integrados dedicados para a realizagcdes desta fungdo. Por
isso foi desenvolvido um programa para geracao de sinais genéricos, que se comunica atraves
do bluetooth com 0 FPGA que gera os comandos.

2. FPGA

A tecnologia FPGA continua a ganhar impulso, e o mercado mundial de FPGA vem
crescendo de US$ 1,9 bilhdes em 2005 para US$ 2,75 bilhGes em 2010. Desde sua invencéo
em 1984 pela Xilinx, os FPGAs passaram de um simples chip de logica personalizada até
realmente substituir circuitos integrados de aplicacdes especificas para processamento de
sinais e aplicacdes de controle (NATIONAL INSTRUMENTS, 2011).

FPGA sdo varias portas reconfiguraveis de silicio semelhantes a uma matriz, onde
possuem capacidade de se interligarem de acordo com configuragdo desejada. Esta
configuracdo é feita através de uma programacao dirigida a hardware.

Os FPGA estdo em ascensdo no mercado pois combinam a melhor parte de sistemas
baseados em processador e de circuitos integrados de aplicacdes especificas (application-
specific integrated circuits — ASIC), pois tem grande confiabilidade e velocidade de
temporizacao por hardware onde se pode fazer funcGes em paralelo, mas ndo exigem grande
volume como na utilizagdo de circuitos integrados dedicados.

Para gerar os sinais de comandos e receber 0s sinais via bluetooth para este projeto
utilizou-se a plataforma de desenvolvimento da Digilent Nexys 2, que possui 0 FPGA Spartan
3E da Xilinx (Figura 2) (XILINX, 2007).
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3. INTERFACE

O padrédo Bluetooth baseia-se num modo de funcionamento mestre/escravo. Um
mestre pode estar conectado simultaneamente a até um maximo de 7 periféricos escravos. O
estabelecimento de uma conexdo entre dois periféricos Bluetooth segue um procedimento
relativamente complicado que permite assegurar um certo nivel de seguranca, de acordo com
a seguinte sequéncia (KIOSKEA, 2014).

Fase de inquisicao: descoberta dos pontos de acesso
Sincronizag&o com o ponto de acesso (paging)

Descoberta dos servicos do ponto de acesso

Criagdo de um canal com o ponto de acesso
Emparelhamento com ajuda de um codigo PIN (seguranca)
Utilizacdo da rede

Quando o emparelhamento é efetivo, o periférico mestre fica livre para utilizar o
canal de comunicacéo assim estabelecido. Foi desenvolvido uma interface totalmente genérica
para facilitar a geracdo de sinais como visto na Figura 3 para que 0 usuario possa acionar com
facilidade um ou mais conversores ao mesmo tempo.

Os dados de entradas sdo em ps (micro segundos), assim o usuario pode calcular a
frequéncia de chaveamento de seu conversor e entrar com os dados na primeira linha na caixa
correspondente ao periodo. Em seguida pode-se habilitar até quatro PWMs para gerar 0s
comandos, para cada PWM escolhe-se os tempos em que ele é ligado (up) e que é desligado
(down).
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igura 3 — Interface.
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A Figura 4 mostra dois PWMs comumente encontrados para acionamento de
conversores estaticos configurados com frequéncia de 50 KHz e com razdes ciclicas

diferentes.

Figura 4 — PWM de saida do FPGA

Tek Parar

Valor Média Min. Max. Desv.Pad [8.00;15 [1.2SGA/S H - 1.64VJ
@0 Freqiiéncia 50.01kHz 60.60k  50.00k  83.29k  15.62k [li>~3.60000ms J|100k pts.
[D0) +Tarefa 39.91% 26.93  16.65m 30.04  18.87

D15-DO
2% Solucdo de Temp.: 2.00ns 12 maio2014
17:19:13
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Mas muitas vezes os comandos ndo sdo tdo simples, pode-se desejar por exemplo
adicionar um tempo morto entre dois comandos (Figura 5), esta pequena alteracdo pode
causar uma grande dor de cabeca se ndo bem projetada a l6gica. Com o aplicativo
desenvolvido esta tarefa torna-se simples pois tendo o periodo do chaveamento, basta colocar
em que tempo o PWM sobe e desce.

Figura 5 — PWMs com tempo morto.
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valor Média Min. MaEx. Desv. Pad
[DQ) Freqiiéncia 50.00kHz 50.00k 50.00k 50.01k  2.157
[C0) +Tarefa 39.91% 39.90 39.90 39.91 4.660m

5.00s 1.25GA/s 7164V
W++2.60000ms _J {100k pts.

D15-D0
¥ Solucio de Temp.: 2.00ns 12 maio2014
17:16:06

Para entender melhor analisa-se a Figura 5, como o periodo é de 20 s e razdo de
trabalho de 40%, entdo sobram 10% de tempo morto para cada PWM, assim configura-se com
para o primeiro subir em 0 ps e descer em 8 ps, ja o segundo sobe em 10 ps e desce 18 ps.

Para demostrar o funcionamento em frequéncia diferente a Figura 6 mostra 0 PWM
inicial com frequéncia de 25 KHz.

Figura 6 — PWM com 25 KHz.

Tek Exec. Tl — Acionam.
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valor Média Min. Max. Desv.Pad [20.0;;5 J[SOOMA/S J £ 1.64 VJ
D0 Freqiiéncia 25.00kHz 25.00k  25.00k 25.00k 486.6m ||+~ 2.60000ms J|100k pts.
DO +Tarefa  40.00% 40.00  40.00  40.00  1.946m |(D15-Do

[O1] +Tarefa 70.00%  70.00  70.00  70.00  2.415m [,Fsomcao de Temp.: 2.00ns ]
17:23:27
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Por fim s&o exemplificados pulsos enviados ao FPGA para a definigdo do tempo de
subida e/ou descida de um pulso especifico. Na Figura 7 é enviado o nimero 100 em binério
enguanto na Figura 8 o nimero 50 é destinado ao FPGA.

Figura 7 - NUmero 100 em binario (01100100).

20.0us SO0MA/S 7164V
W-+14.60000s )| 100K pts.

21 maio2014
15:53:05

Figura 8 - NUmero 50 em binério (00110010).
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20045 S00MA/S 7 1.6V
Be14.6000ps 100k pts.

e
16:02:51




[ENEEN VARV

Multiplos saberes e atuacdes
r 16 a 19 de setembro | Juiz de Fora - MG

4. TESTE EM CONVERSOR

Como forma de testar a operacéo do kit ligado a um equipamento real, foi utilizado um
conversor full-bridge com entrada em corrente, contendo as especificacbes mostradas na
Tabela 1 (BARBI, 2011; MOHAN et al., 1995).

Tabela 1 — Caracteristicas do conversor.

Caracteristica Valor
Tenséo de entrada 34V
Tensdo de saida 200V
Poténcia de saida 217TW
Razdo ciclica 70%
Ondulagédo de corrente 15%
Ondulacao de tensdo de saida 2%
Rendimento tedrico 92%
Frequéncia de comutagao 50kHz

A Figura 9 mostra o prot6tipo utilizado para fazer o experimento do acionamento, ja a
Figura 10 mostra os PWMs utilizados.

Figura 9 — Foto do Protétipo.
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Valor Média Min. Max. Desv.Pad | (8.00us 1.25GA/s S 1.64 v
[DO) Freqiiéncia 50.00kHz 50.00k 50.00k 50.01k  2.440 B+~3.60000ms 100k pts.
[D0) +Tarefa 69.91% 69.91  69.90  69.92  4.386m | (p15-D0

#¥ Solucdo de Temp.: 2.00ns 12 maio2014
16:33:31

Como calculada, a tensdo de saida (Figura 11) estd com aproximadamente 200 V,
assim comprovando o real funcionamento do acionamento do conversor.

Figura 11 — Tensdo de saida.

Tek Exec. I — ] Acionam.

I[s.00ps 1.25GA/s M DO s 1.64\/]

valor Média  Min. Max. Desv.PadJ {*'3-60000"15 ] [1 00Kk pts.
12 maio2014
17:03:37

@ Média 201V 167 866m 205 65.1
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foi desenvolvido um aplicativo que se comunica através de conexao
bluetooth com o FPGA para a geragdo de PWMs. Este aplicativo se mostrou uma poderosa
ferramenta para auxiliar os alunos na geracédo de sinais de comando, pois com uma facilidade
enorme 0s sinais sdo gerados, entrando apenas com os tempos de cada um.

A praticidade trazida pela comunicacdo bluetooth também se destacou na realizacdo
do projeto, por permitir que o estudante possa controlar o kit através do seu préprio celular ou
tablet.

Por fim, a funcionalidade da nova interface para controle do kit foi testada e
comprovada por meio da montagem e dos resultados experimentais de um conversor boost
full-bridge.
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ANDROID APP WITH BLUETOOTH CONNECTIVITY TO GENERATE PWM
SIGNALS THROUGH A FPGA

Abstract: It’s already a consolidated knowledge the need for practical examples in
engineering classes, but specifically in the case of power electronics, it helps to experience
the knowledge acquired through lectures. Thus the fixing of knowledge becomes more simple
and effective, but not always the student has time during the semester to build all converters
and drives them, for this reason this paper proposes a teaching kit to facilitate this step
practical lessons. An application for android with bluetooth communication was developed in
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order to make the connection to the drive, because once the technology is in the palms why
not use it for learning, so with a cell phone with android OS a student can generate the
signals as he wishes. Experimental results are presented to a boost full-bridge prototype.

Key-words: education in engineering, PWM kit, FPGA.



