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Abstract— This paper presents a architecture made for Field Programmable Gate Array (FPGA) to emulate
linear dynamic systems, especialy power distribuition systems, as a tool for microgrid study. Examples of
alternative applications are shown for each component proposed in the paper. It also shows an example of a
distribution network and compared the results with simulations in MATLAB.
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Resumo— Neste trabalho é apresentada uma arquitetura para Field Programmable Gate Arrays (FPGA) para
emulagao de sistemas dinamicos lineares, com énfase na emulagdo de sistemas de distribui¢do, como ferramenta
no estudo de microrredes. Sao mostrados exemplos de aplicacbes alternativas para cada componente proposto
no trabalho. Também é mostrado um exemplo de uma rede de distribuigdo e comparada os resultados com

simulagbes em MATLAB.
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1 Introducao

O conceito microrrede surge como uma alterna-
tiva ao paradigma de geragao centralizada, onde
o uso da geracao distribuida, além de suprir de
forma mais eficiente a crescente demanda de ener-
gia elétrica, permite o controle mais flexivel do
sistema de distribuigao (Hatziargyriou, 2013; Ka-
tiraei et al., 2008; Lasseter, 2002). Contudo, o
uso de unidades de geracao distribuida, principal-
mente aquelas que possuem interfaceamento ele-
tronico de poténcia, dao a microrrede um compor-
tamento sensivelmente distinto das redes de distri-
buigao convencionais, dificultando o uso de técni-
cas classicas para redes convencionais abordadas
por autores conceituados como Kundur (1994).

Uma diferenga entre redes de distribui¢ao con-
vencionais e microrredes é a presenca da gera-
cao distribuida e a natureza das fontes primérias
de energia. Em sistemas de distribuigao conven-
cionais, as fontes de energia priméarias tém ca-
pacidade de operar de forma despachéavel, onde
a poténcia gerada acompanha a demandada de
forma que a geracao e o consumo estejam sem-
pre equilibrio. No entanto, em microrredes, o
uso de fontes renovéveis torna a geracao variavel
e dificilmente acompanha a demanda de energia
(Hatziargyriou, 2013).

Quando a microrrede estd conectada a rede,
esse desbalancgo é desejavel para que seja possivel
exportar o excedente, o que é uma vantagem para
o proprietario porque tal excedente pode ser mo-

netizado, isso estabelece um desafio que nao existe
em sistemas convencionais, que é a maximizagao
da exportagdo de poténcia ativa. Contudo, per-
mitir que as unidades de geracao injetem toda a
poténcia ativa disponivel pode levar a problemas
de sobre tensao em momentos de baixa demanda
e alta disponibilidade da fonte priméria (Bevrani
et al., 2017; Hatziargyriou, 2013).

Como forma de mitigar problemas de ten-
S40 € a0 mesmo tempo permitir uma maior ex-
portacao de poténcia ativa, é possivel utilizar a
poténcia reativa como forma de controlar os ni-
veis de tensao (Trivedi and Singh, 2018; Casavola
et al., 2017; Thale et al., 2015; Bolognani and
Zampieri, 2010). No entanto essa técnica pos-
sui limitagoes que nao estao presentes em siste-
mas de geragao convencionais com alta apacidade
(Kundur, 1994), é a exigéncia legal que o fator
de poténcia da unidade consumidora, a micror-
rede nesse caso, se mantenha em niveis aceitaveis
(ANEEL, 2010).

Outro desafio que surge ao estudar microrre-
des, é a simulacao do sistema quando se deseja
exemplificar ou validar um método proposto. Em
sistemas convencionais, as dinamicas sao mais len-
tas o que permite o uso de modelos médios, além
de permitir a linearizagao de certos componentes
sem comprometer a representatividade do modelo
(Kundur, 1994).

No entanto, em microrredes, ha uma coexis-
téncia entre dindmicas rapidas, por exemplo o cha-
veamento dos inversores que ocorre na escala de
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Figura 1: Sistema de Hardware in the Loop para emulacdo de uma turbina edlica.

microssegundos, e dindmicas lentas, como a vari-
acao da incidéncia solar ou velocidade do vento
que estao na escala de minutos ou horas (Bevrani
et al., 2017). Dependendo do tipo de estudo, ne-
gligenciar uma das escalas de tempo pode impe-
dir a observagao de comportamentos presentes no
sistema real. Essa eventual necessidade de repre-
sentar dinamicas rapidas e lentas podem tornar o
modelo complexo e custoso computacionalmente,
com isso o uso de dispositivos com alta capaci-
dade de paralelizacao, como FPGAs, podem agili-
zar simulagoes ou até mesmo permitir a emulagao
em tempo real do sistema, possibilitando o uso
de técnicas de teste e validagao como Hardware-
in-the-Loop (HiL). Na Figura 1 é mostrado um
sistema de emulacao de uma turbina edlica, onde
o modelo matematico juntamente com a interface
de poténcia interage com o sistema de controle da
mesma maneira como uma turbina real, tanto na
interagao elétrica de poténcia como na troca de
sinais digitas (angulo e velocidade do rotor), per-
mitindo representagoes fiéis mesmo nao dispondo
do sistema real.

A capacidade de executar diversas operacoes
em paralelo é um desafio que tornou as FPGAs
em um assunto de interesse na area de proces-
samento de sinais. A possibilidade de processar
grandes quantidades de dados em um curto es-
paco de tempo e baixa laténcia sdo caracteristi-
cas desejdveis em filtros ou analisadores de espec-
tro (Mills et al., 2016; Zhao et al., 2015; Herbert
et al., 2016; Seneviratne et al., 2015). No entanto,
isso também permite que multiplicagoes matriciais
sejam executadas tornando possivel a simulagao
de dinamicas rapidas e lentas em uma microrrede
(Trivedi and Singh, 2018; Li et al., 2017; Guzman
et al., 2014).

O uso de FPGAs para implementar platafor-
mas de simulagao em tempo real estao presen-
tes na literatura como opgoes alternativas quando
existem impedimentos nos testes sobre os sistemas
reais, devido aos custos, riscos ou necessidade de
agilidade nos testes. Contudo, estas solugoes sao
direcionadas a casos de estudos particulares onde

é desejado simular apenas um componente de um
sistema, por exemplo maquinas indutivas (Liu and
Dinavahi, 2018; Tavana and Dinavahi, 2016; Fle-
ming and Edrington, 2016; Karimi et al., 2008).
Quando se faz necessario um sistema de emulagao
para proposito geral, solugoes comerciais, como as
plataformas Typhoon HIL e dSpace, podem ser
extremamente caras, o que pode ser impeditivo
caso o estudo nao justifique os custos com esses
equipamentos.

Neste trabalho, é proposta uma arquitetura
para operagoes vetoriais e matriciais com foco na
emulacao de sistemas lineares baseada na repre-
sentacao em espago de estados e que seja simples
o suficiente para ser implementada em FPGAs me-
nos sofisticadas, para que o custo seja menor que
as solugbes comerciais.

Na secao 2 é proposto um componente que
efetue o produto interno entre dois vetores e a par-
tir deste componente, na segao 3, é elaborado um
multiplicador matricial. Por fim, é mostrado esses
elementos sao utilizados para efetuar as operacoes
da representacao em espaco de estados.

2 Produto interno

Nesta secao, é apresentado o funcionamento do
componente capaz de efetuar o produto interno
entre dois vetores. Este componente foi projetado
para que se utilize a base Q de forma que seja pos-
sivel operar com nimeros racionais, e também é
feita a compensagao nos resultados de forma que o
erro, devido o deslocamento de bits, seja reduzido.

2.1 Descrigao do operador matemdtico (-,-)

Defini¢ao: Seja um espaco vetorial V C R", o pro-
duto interno usual(Boldrini et al., 1980) ({--) :
VXV — P CR), pode ser definido como:

n-1
(VasVb) = Y Vai * Vii- (1)
i=0
onde v, vp € Ve, v, € vp; sao os elementos de v,
e vp, respectivamente, na coordenada i.
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Figura 2: Diagrama representando os sinais de en-
trada e de saida do componente inner_product.

2.2  Realizacdo do operador {-,-)

Para o funcionamento do componente in-
ner_product, foram definidos, a principio, dois
sinais de entrada vector_a e vector_b, que sao
arranjos unidimensionais de comprimento n que
representam os vetores v, e v, mostrados em (1),
e um sinal de saida ans, que é um nimero inteiro
que representa o resultado do operador {-,-) defi-
nido em (1).

Como consequéncia da utilizagao da base Q e
para que o componente possa ser reutilizado re-
petidas vezes em situacoes onde sao empregadas
bases Q com valores distintos, foram adicionados
os sinais de entrada q_base_a e g_base_b, que
sao arranjos unidimensionais de comprimento n
que armazenam as bases @ dos elementos dos si-
nais vector_a e vector_b, respectivamente. O
sinal de entrada q_base_ans armazena a base Q
do sinal de saida ans.

A atualizacao do sinal de saida ans, com o
valor do produto interno dos vetores de entrada, é
feita quando ocorrer uma borda de subida no sinal
de entrada eval.

Com estes sinais de entrada e saida, o dia-
grama que representa esse componente pode ser
visto na Figura 2.

O célculo do produto interno se inicia pela
multiplicagao alinhada dos elementos do sinal
vector_a pelos elementos do sinal vector_b. O
resultado de cada uma destas multiplicagoes é
entao armazenada nos elementos do sinal vec-
tor_multiplied, que é um arranjo unidimensio-
nal de comprimento n cujos elementos tém o dobro
da largura, em bits, do que a largura dos elemen-
tos dos sinais de entrada vector_a e vector_b.

Para reduzir o erro devido o truncamento de
dados, causado pelo deslocamento dos bits na
etapa de conversao entre bases Q, o sinal vec-
tor_multiplied é compensado somando-se um
valor ¢. O resultado dessa soma é armazenado no
sinal vector_compensated. O valor de ¢ é tomado
de forma que o valor resultante, apés o desloca-
mento dos bits do sinal vector_compensated, seja
um valor arredondado ao invés de ser um trun-
camento para o nimero, dentro da resolucao da
base, imediatamente inferior ao nimero original.
O valor de ¢; é determinado como:

ci = Q(q_base_ai+q_base_b<—q_base_a.ns—l) (2)
P = .

A equagdo (2) é implementada em VHDL
como uma operagao de deslocamento de bits, onde
a quantidade de bits deslocados é igual ao expo-
ente.

Ap6s a etapa de compensagao do erro, é feito o
deslocamento dos bits para que as bases Q dos nu-
meros armazenados no sinal vector_compensated
sejam ajustadas para a base Q do sinal ans ao
mesmo tempo que é feita uma reducao na largura
de dados para que seja compativel com o sinal
ans. O resultado deste deslocamento e reducao é
armazenado no sinal vector_shifted.

Estas etapas de multiplicacao, compensacao e
deslocamento de bits sao mostradas no diagrama
da Figura 3. Neste diagrama, é mostrado o pro-
cesso para a multiplicacao dos i-ésimos elementos
dos vetores v, e v, e neste exemplo estes vetores
sao compostos por numeros de 16 bits. E ressal-
tada a alteracao da largura de dados entre os si-
nais, explicado pelo fato da multiplicacao de dois
nimeros inteiros com largura de b bits gerar um
resultado de 2b bits e, na Figura 3, é evidenciado
o resultado de 32 bits gerado pela multiplicacao
de dois ntimeros de 16 bits.
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Figura 3: Diagrama representando as etapas de
multiplicacao dos i-ésimos elementos dos vetores
V4 € Vp, a compensagao para diminuicao do erro,
e deslocamento para o ajuste entre bases. Em
alguns sinais é mostrado a largura de dados em
bits para enfatizar a mudanca desta largura ao
longo das operagoes. Esta estrutura se repete para
todos os n elementos dos vetores v, e vp.

Ap6s o deslocamento e reducao dos bits, os
elementos do sinal vector_shifted sao somados
em cadeia, como mostrado na Figura 4. O re-
sultado dessa soma é colocado na entrada de um
flip-flop D que aguardara uma borda de subida no
sinal eval para entao transferir o valor da soma
para o sinal de saida ans.

2.3 Ezemplo de aplicacio do componente in-
ner_product

Um exemplo de aplicacao para este componente
é a utilizacao para efetuar as operagoes de uma
equacgao a diferencas que tenha a forma:



vector_shifted(0)
vector_shifted(1) 0
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Figura 4: Diagrama representando a soma em ca-
deia do sinal vector_shifted e o flip-flop tipo D
que retem o valor da soma até que haja uma borda
de subida no sinal de entrada eval, repassando o
valor para o sinal de saida ans.

M P
Vil =Y e yln—jl+ Y di-xln—il  (3)
j=1 i=0

onde x[n —i] sdo as amostras do sinal de entrada
deslocadas no tempo, e y[n — j] sao os resultados
passados da equagao.

Podemos tornar os elementos ¢; e d; em um
Unico vetor k da seguinte forma:

kz[C]_,"‘,CM, dO""adP]' (4)

De forma andloga, podemos organizar as
amostras y[n — j] e x[n —i] em um vetor w[n]:

W[l’l] = [y[n_ 1]’ o ,y[l’l _M]7 x[n],-~~ ,X[H—P]] .

()

Desta maneira, utilizando (4) e (5), é possivel
reescrever a Equagao (3) como:

yln] = (k,w(n]). (6)

A Equagao (4) é facilmente implementada em
VHDL como dois arranjos unidimensionais de nu-
meros inteiros, um armazenando os valores dos co-
eficientes em base Q, e o outro armazenando as
bases de cada coeficiente. No entanto, a Equa-
¢ao (5) requer uma estrutura nado trivial devido
o deslocamento das amostras. Esta estrutura é
basicamente dois registradores de deslocamento,
um utilizado no deslocamento entre os elementos
y[n — j] do vetor w([n] e o outro para os elemen-
tos x[n —i]. O funcionamento desta estrutura é
mostrado na Figura 5.

Na Figura 5, os flip-flops ativos por borda de
descida sao utilizados por motivos de sincronia,
para evitar que o deslocamento ocorra durante
uma possivel atualizagao dos valores y[n] ou x[n].

vector_w| <« < & o
A \x& 4 A

bQ bQ bQ DQ
clk| pCOP>clk clk | pO>clk

Figura 5: Diagrama representando o desloca-
mento dos valores armazenados no vetor win].

Para testar o funcionamento deste compo-
nente, foi elaborado um filtro passa-baixas de se-
gunda ordem. Este filtro possui uma frequéncia de
corte em 100Hz e foi projetado utilizando a apro-
ximacao de Butterworth. O filtro foi discretizado
em uma taxa de amostragem de 10kHz utilizando
a transformacao bilinear e foi feito o prewarping
para corrigir o desvio da frequéncia de corte do
filtro discretizado. A expressdo em equagdo de di-
ferencas deste filtro é:

1,9112y[n - 1]
+0,000945x[n]

—-0,914976y[n - 2]
+0,00189x[n — 1] .
+0,000945x[n — 2]
(7)
Na Figura 6, é mostrada a resposta do filtro
ao sinal senoidal de 100Hz simulado na ferramenta
ISIM . Nesta figura, o valor dos sinais de entrada
e saida foram convertidos novamente em valores
reais. E notével nesta figura que a amplitude do
sinal filtrado é de 0,706, valor préximo a uma ate-
nuacao de 3dB, o que valida o funcionamento da
arquitetura e também o projeto do filtro.

yin] =

3 Multiplicagao Matricial

Nesta secao, é apresentado o funcionamento do
componente encarregado de efetuar multiplicagoes
matriciais. Este componente foi projetado de
forma que efetue a multiplicacao através de pro-
dutos internos, de forma que possa ser aproveitado
o componente descrito na se¢ao anterior.

Esta secao foi organizada da seguinte maneira:
1. Descricao da operacao de multiplicacao matri-
cial; 2. Realizagao da multiplicagao matricial em
VHDL, onde é descrito como foi implementado o
componente; 3. Exemplo de aplicacao do compo-
nente matrix_multiplication mostrando a uti-
lidade do componente.

3.1 Descrigao da multiplicagao matricial

Defini¢cao: Sejam as matrizes A = [a,-j]mxn eB=

[6rs]uxps a multiplicagao AB = Cyuxp = [cuvlmxp
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Figura 6: Resposta do filtro passa-baixas para um sinal de 100Hz.

¢ definida como (Boldrini et al., 1980):

n-1
Cuv = Z Auk * by
k=0

Reescrevendo a matriz A como um arranjo
de m vetores linha a; de dimensao n e a matriz B
como um arranjo de p vetores coluna by, também
de dimensao n, temos:

(®)

ag

A=

,B=[ by (9)

byt .

am-1

Utilizando a Equacao (9), podemos reescrever
(8) como:

Cuv = (ay,by). (10)

Desta maneira, é possivel reutilizar o compo-
nente inner_product para implementar um novo
componente matrix_multiplication.

3.2  Realizagdo da multiplicacdo matricial

O componente matrix_multiplication tem dois
sinais de entrada, matrix_A e matrix_B, que sao
arranjos bidimensionais de ntimeros inteiros com
sinal. Estes sinais representam as matrizes A ¢ B
definidas em (9).

matrix A ¥
matrix B ¥

q_base_A -»
q_base_B ¥
q_base_C ¥

> matrix_C

MM

> done
start -»
reset ¥
clock ¥
Figura 7: Diagrama representando os si-

nais de entrada e saida do componente ma-
trix_multiplication.

Semelhante ao componente inner_product,
foram definidos dois sinais bidimensionais,
g_base_A e g_base_B, que armazenam o valor
da base @ dos elementos dos sinais matrix_A e
matrix_B, respectivamente. Também é definido

um sinal bidimensional, matrix_C, que representa
a matriz resultante da multiplicacao definida em
(10), e junto a este sinal, é definido um sinal
de entrada bidimensional q_base_C, onde sao
definidos os valores das bases Q dos elementos da
matriz resultante.

Uma forma de implementar este multi-
plicador, seria empregar um componente in-
ner_product para cada operacao de produto in-
terno definido em (10). Embora esta abordagem
efetue a multiplicacao de forma mais veloz, ela
requer um namero elevado de multiplicadores de-
dicados, o que limitaria as dimensoes das matrizes
envolvidas na operacdo. Dado este fato, e para que
as dimensoes sejam as maiores possiveis, foi imple-
mentada uma arquitetura que efetua os produtos
internos em série, utilizando um mesmo compo-
nente.

Para que fosse implementada uma méquina de
estado no componente matrix_multiplication,
foi necessario um sinal de clock. Foi definido um
sinal de entrada, start,que sinaliza o inicio da
operagao, um sinal de reinicializacao, reset, ca-
paz de interromper a operacao em andamento e
um sinal de saida, done, que informa o fim da
operacao. A Figura 7 mostra os sinais de entrada
e saida deste componente.

Na Figura 9, é mostrada a maquina de es-
tado implementada para efetuar a multiplicacao
matricial. Nesta maquina de estado, as transicoes
ocorrem quando houver uma borda de descida no
sinal clock e a condi¢ao mostrada for satisfeita.
A transigao do estado 2 para o estado 3 ndo possui
outra condicao além da borda de descida.

No estado 0, é feito uma reinicializagao dos
sinais internos, u e v, preparando a maquina para
um novo ciclo de operacgao. Neste estado, o sinal
done é colocado em nivel alto, sinalizando que um
novo resultado estd pronto e a méquina esta pre-
parada para efetuar uma nova multiplicagao. Se
o sinal start estiver em nivel légico baixo, a ma-
quina avancga para o estado 1, caso o contrario, ela
permanece no mesmo estado.

No estado 1, a mdquina aguarda o sinal start
ser colocado em nivel alto, e feito isso, o sinal done
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Figura 8: Comparacao entre a resposta ao impulso gerada pela arquitetura e o circuito simulado pelo
software LT Spice.

Figura 9: Maquina de estados do componente ma-
trix_multiplication.

u
A->
< [n] » done
C
start —e >y

Figura 10: Arquitetura para emulacao utilizando
a representacgao por espaco de estados.

é colocado em nivel baixo e a méquina avanga para
o estado 2.

No estado 2, o sinal eval do componente in-
ner_product utilizado é colocado em nivel alto,
efetuando assim o produto interno definido em
(10) e a maquina avanga para o estado 3.

No estado 3, o sinal eval é colocado em nivel
baixo, e o resultado do produto interno é armaze-
nado no elemento ¢, da matriz resultante. Neste

10mH

Vi Vo

100pF 1002

Figura 11: Circuito RLC utilizado no teste do
componente matrix_multiplication e da arqui-
tetura de emulagao.

momento é feita a verificacao se o valor do sinal
v é igual ao nimero p — 1, e caso seja, significa
que todas as colunas, da linha atual, da matriz
resultante foi processada e a maquina segue para
o estado 4. Se o valor do sinal v for diferente,
entao é incrementado o seu valor e a maquina re-
torna ao estado 2 para processar a préxima coluna
da linha atual.

No estado 4, a maquina verifica se o valor do
sinal u é igual a m — 1. Se esta condigao for ver-
dadeira, entao significa que todos os elementos da
matriz resultante foram processados, e a maquina
retorna ao estado 0 para um novo ciclo. Caso o
valor seja diferente, o sinal u é incrementado e ma-
quina volta ao estado 2 para processar a préxima
linha da matriz resultante.

3.8 Ezxemplo de aplicacio do componente ma-
triz_multiplication

Uma aplicacao para este componente é a emulagao
de sistemas lineares utilizando a representacao em
espago de estados. A representacao discretizada
em espago de estados segue a seguinte forma;:

Ax[n] + Bu[n]

x[n+ 1]
{ Cx[n] + Du[n] (11)

yln]

Nesta equacao, se torna clara a pos-
sibilidade de utilizagao do componente ma-
trix_multiplication nas multiplicagoes entre as
matrizes e os vetores. Dessa maneira, foi elabo-
rada a arquitetura mostrada na Figura 10.



-3 Rzla Lzla Vig RZga LZ2a Vog RZ3a LZga Ruga Lu2a U2a

iZ1a iZya iZ;a V3a Iusy,
Rzlb Lzlb Vip RZQb LZQb Vop RZ3b LZgb Rugb Lugb v
AN\ - - u2g
1Z5b 1Z5b V3b Lusy,
Vie RZQC LZ2C Ve RZgC LZ3C RMQC Lugc
ich R iZSC Ve i“2c
ujc
lulu
Lulc
Uic

Vulg

Figura 12: Modelo de rede de distribuigao utilizado para o teste de esforco da arquitetura.
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Figura 13: Tensao de fase, referente a fase A, nas trés barras de interesse. Resultados obtidos pela
arquitetura (a) e MATLAB (b).
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Figura 14: Comparativo entre a precisao dos nimeros em ponto fixo utilizados na arquitetura proposta
e o resultado da simulacdo em MATLAB, em ponto flutuante.

Para teste o funcionamento do componente
matrix_multiplication e a arquitetura de emu-

lacao proposta na Figura 10, foi utilizado o cir- ) _% % 0
cuito RLC mostrado na Figura 11. O modelo de x = L9 X+ 1 ST
tempo continuo é mostrado na Equagao (12), e y = [1 0[x+[0]u

seu equivalente discretizado a uma taxa de 10kHz
é mostrado na Equagao (13). Na Figura 8, s@o
mostradas as respostas geradas pela arquitetura

e pelo circuito simulado na ferramenta LTSpice, 1] 0,90016250 0, 95004083 (]
p . + = +
onde é possivel perceber a semelhanca entre as xin -0,00950040 0, 99516658 | "
duas respostas, comprovando o funcionamento da 8 883223‘;}1 uln]
arquitetura e do modelo matemaético do circuito. ’
q ylnl = [ 1 0 ]xln]+[ 0 Juln]

(13)



4 Aplicagao da arquitetura na emulacao
de microrredes

Uma aplicacao para a arquitetura proposta é a
emulagao de sistemas elétricos de poténcia. Na
Figura 12, é mostrado o diagrama unifilar de uma
topologia simples, conectada a rede de distribui-
¢ao publica. Neste modelo, o secundario do trans-
formador é modelado como uma fonte de tensao
ideal e as unidades de geracao distribuida foram
modeladas como uma fonte de tensao ideal em sé-
rie com um componente indutivo e resistivo. O
circuito trifasico equivalente é mostrado na Figura
12 e os referencias de tensdo e corrente utiliza-
dos na modelagem matemédtica seguem conforme
é mostrado.

Devido uma simplificagao, o modelo matema-
tico resultante é de 152 ordem, possuindo 9 entra-
das e saidas, porque optou-se por exibir apenas as
tensoes (trifasicas) V1, V2 e V3. Esta quantidade
de entradas e saidas justifica a escolha pela repre-
sentacao em espago de estados. Na Figura 13 sao
mostradas as ondas resultantes da emulacao feita
pelo sistema proposto e o software MATLAB.

Na Figura 14 é possivel ver um comparativo
entre o resultado da simulacao feita em MATLAB
e a resposta dada pela arquitetura, onde pose ser
observado o desvio causado pelo erro numérico do
sistema em ponto fixo (arquitetura) e ponto flutu-
ante (MATLAB).

5 Conclusao

Neste trabalho foram obtidos diversos componen-
tes que podem ser uteis em aplicagoes onde se-
jam necessarias operagoes vetoriais e matriciais,
destacando-se processamento de sinais e emulagao
de sistemas dinamicos. Estes componentes se mos-
traram flexiveis, podendo ser utilizados em aplica-
¢oes distintas sem necessidade de adaptagoes. A
compensagao do erro de truncamento trouxe re-
sultados com menor offset. A proximidade dos
resultados obtidos com resultados tedrico ou de
ferramentas com histérico de aprovacao, mostrou
que é possivel utilizar nimeros inteiros como al-
ternativa aos nimeros de ponto flutuante.

O uso da aritmética de ponto fixo permitiu a
reducdo do uso dos recursos do FPGA sem com-
prometer os resultados da emulagao.

Como visto, sistemas de distribuigao simples
podem resultar em modelos complexos, principal-
mente quando é explicitado todas as fases do sis-
tema. Com visto, a utilizagdo de FPGAs pode tor-
nar realizavel a emulacao de sistemas elétricos de
poténcia sem recorrer a simplificagoes que possam
prejudicar a representagao de certas dinamicas.

O modelo proposto permite a implementagao
dos modelos em FPGAs de médio e alto desempe-
nho, que possuam multiplicadores para numeros
inteiros. Embora esses FPGAs possam ser mais

caros que computadores de propdsito geral ainda
custam menos que plataformas de emulacao co-
merciais como dSpace e TyphonHiL.
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