AN 4

Universidade Federal de Campina Grande
Centro de Engenharia Elétrica e Informaética
Programa de P6s-Graduagdo de Engenharia Elétrica

DiNis RicARpDO HULLER

SIMULACAO EM TEMPO REAL DA MAQUINA SINCRONA A
IMA PERMANENTE IMPLEMENTADA EM DISPOSITIVOS
L6G1cos PROGRAMAVEIS (FPGA - FIELD PROGRAMMABLE
GATE ARRAY)

Campina Grande, Paraiba, Brasil
© Dénis Ricardo Hiiller, Maio de 2014



DENIS RicaArRpO HULLER

SIMULACAO EM TEMPO REAL DA MAQUINA SINCRONA A
IMA PERMANENTE IMPLEMENTADA EM DISPOSITIVOS
L6G1c0S PROGRAMAVEIS (FPGA - FIELD PROGRAMMABLE
GATE ARRAY)

Dissertacdo de Mestrado submetida a Coordenacao
dos cursos de Pds-Graduagdo em Engenharia Elétrica
da Universidade Federal de Campina Grande em
cumprimento as exigéncias para a obten¢do do Titulo
de Mestre em Engenharia Elétrica.

Area de Concentracio: Processamento da Energia

Orientadores:
Mauricio Beltrao de Rossiter Corréa, D.Sc.

Eisenhawer de Moura Fernandes, D.Sc.

Campina Grande, Paraiba, Brasil
© Dénis Ricardo Hiiller, Maio de 2014



FICHA CATALOGAFICA ELABORADA PELA BIBLIOTECA CENTRAL DA UFCG

HO913s Hiiller, Dénis Ricardo.
Simulagdo em tempo real da mdquina sincrona a imd permanente
implementada em dispositivos logicos programdveis (FPGA - Field
Programmable Gate Array) / Dénis Ricardo Hiiller. — Campina Grande,
2014,
137 f.: il. color.

Dissertacdo(Mestrado em Engenharia Elétrica) — Universidade Federal
de Campina Grande, Centro de Engenharia Elétrica e Informatica, 2014.

“Orientag¢do: Prof. Dr. Mauricio Beltrdo de Rossiter Corréa, Prof. Dr.
Eisenhawer de Moura Fernandes™.
Referéncias.

1. Simulador em Tempo Real. 2. Hardware In The Loop. 3. FPGA
4. Maquina Sincrona. 1. Corréa, Mauricio Beltrdo Rossiter.
11. Fernandes, Eisenhawer de Moura. III Titulo.

CDU 621.391.8(043)




"SIMULACAO EM TEMPO REAL DA MAQUINA SINCRONA A IMA PERMANENTE
IMPLEMENTADO EM FPGA"

DENIS RICARDO HULLER

DISSERTACAO APROVADA EM 29/05/2013

MAURICIO BELTRAO DE ROSSITER CORREA, D.Sc., UFCG
Orientador(a)

EISENHAWER DE MOURA l;‘ERNANDES, D.Sé., UFCG
Orientador(a)

l‘z -f .X‘.’-"J }J}' 4
ANTONIO MARCUSNOGUEIRA LIMA, Dr., UFCG
/Examinador(a)

Sy

MARCOS RICARDO DE ALCANTARA MORAIS, D.Sc, UFCG
Examinador(a)

CAMPINA GRANDE - PB



Dedicatoria

Dedico este trabalho a todos os meus familiares, em especial os meus pais Dari Hiiller
e Martha Elisabeth Hiiller, minha esposa Keylha Santana Hiiller e a minha filha Iasmin
Santana Hiiller, pois juntos formam a base fundamental que me impulsiona a alcancar meus

objetivo e lutar pela realizacdo dos meus sonhos.



Agradecimentos

Agradeco primeiramente a Deus, por ter permitido momentos de realizacdes como
esse.

A Universidade Federal de Campina Grande, ao Programa de Pés Graduagdo em
Engenharia Elétrica do Centro de Engenharia Elétrica e Informatica.

Aos meus orientadores, professor Eisenhawer de Moura Fernandes e professor
Mauricio Beltrdo de Rossiter Corréa, pela contribuicio e o conhecimento transmitido,
elemento que foi essencial para a elaboracdo deste trabalho.

Aos meus professores, que de modo geral, colaboraram para obten¢do do titulo de
Mestre, e em especial ao professor Alexandre Cunha Oliveira que sempre me auxiliou nas
dificuldades ocorridas durante a pds-graduacao.

Aos meus colegas de curso, que contribuiram, apoiando nos momentos de reflexao e
discussdo dos temas referentes ao estudo.

A todos os meus familiares, pelo incentivo e colaboracdo. Em especial a minha mae
Martha Elisabeth Hiiller, meu pai Dari Hiiller, minha esposa e filha, Keylha Santana Hiiller e
Tasmin Santana Hiiller, pelo estimulo, buscando sempre prover um ambiente favoravel para os
meus estudos.

Enfim, agradeco, a todos, os que direta ou indiretamente, colaboram e caminham

comigo nesta trajetoria que me permite o titulo de Mestre em Engenharia Elétrica.



Resumo

A funcionalidade de um controlador de uma méquina precisa ser testada e verificada
antes da sua instalacdo e comissionamento. Simuladores de tempo real sdo op¢des seguras
para se realizar testes em malha fechada e verificar sua funcionalidade e desempenho. Como
os cendrios sao examinados em tempo real, esta pratica reduz substancialmente o tempo total
de execucao do estudo.

O emprego de dispositivos FPGA em simuladores de tempo real e hardware-in-the-
loop no projeto e testes de controladores e mdaquinas vem crescendo atualmente. Estes
dispositivos possuem um custo de implementacdo menor em relagdo a forma tradicional de
simulagdo, através de softwares com processadores operando em paralelo. A versatilidade na
reconfiguragdo dos circuitos dos FPGA e a crescente expansdo na capacidade de hardware
permitem configurar modelos matemdticos cada vez mais complexos.

Este trabalho apresenta uma plataforma de simulacdo em tempo real com interface
hardware-in-the-loop para méaquinas elétricas, com o foco em mdquinas sincronas a ima
permanente. A plataforma € composta por um dispositivo FPGA que simula em tempo real
um conversor de poténcia € uma maquina sincrona a ima permanente que, através da sua
interface hardware-in-the-loop, permite o uso de controladores reais atuando na simulacgao.
Os resultados obtidos pela plataforma sdo comparados com as maquinas reais € com

simulagdes dos modelos originais executadas em software.

Palavras-chave: Simulador em tempo real, Hardware-in-the-loop, FPGA, maquina sincrona

a ima permanente.



Abstract

The functionality of a controller of a machine needs to be tested and verified prior to
installation and commissioning. Real-time simulators are practically the only safe options to
perform closed-loop tests and verify its functionality and performance. In addition to
substantially reduce the total execution time of the study .

The use of FPGA devices for real-time simulation and hardware-in-the-loop in the
design and testing of controllers and machines come currently growing. These devices have a
lower cost of deployment compared to the traditional form of simulation, using software with
processors operating in parallel. The versatility of the reconfiguration of FPGA circuits and
the increasing expansion in capacity to allow you to configure hardware increasingly complex
mathematical models.

This paper presents a simulation platform for real-time interface with hardware-in-the-
loop for electrical machines, with the focus on the permanent magnet synchronous machines.
The platform comprises an FPGA device that simulates real time, a power converter and a
synchronous machine with permanent magnet which, through its interface hardware-in-the-
loop allows the use of real controllers acting in the simulation. The results obtained by the
platform are compared with actual machines and with simulations of the original models

implemented in software.

Keywords: Real-time simulator, Hardware-in-the-loop, FPGA, permanent magnet

synchronous machines.
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Capitulo 1

Introducao

O uso de softwares de simulacdo proporcionam ferramentas para o estudo e analises
de sistema de controle e sistemas fisicos, a saber, controle de motores elétricos, desempenho
de conversores estaticos de poténcia, andlise de redes elétricas. No entanto, a utilizacdo dessas
ferramentas estd limitada a condi¢des de estudo onde ndo ha restricdo de tempo maximo para
geragdo de cada amostra dos sinais de interesse do sistema sob andlise. Ou seja, ndo se
trabalha com respostas em tempo real, visto que, tais programas ndo operam em tempo-real. O
tempo de resposta necessdrio para a CPU computar o sistema modelado pode levar de
segundos a minutos, ordem de magnitude maior do que um sistema real.

O modo de operagdo destes softwares imp0Oe limites para que equipamentos externos
sejam interligados com as plantas/sistemas simulados, objetivando, por exemplo, avaliar o
comportamento de controladores implementados em um dispositivo externo real.

As simulacdes em tempo real permitem testar um controlador em malha fechada
quando a prética proibe a utilizacdo de plantas reais, que possa trazer risco aos equipamentos
e as pessoas. Para isso € necessdrio que o simulador seja capaz de aceitar entradas de
informacdes a partir do dispositivo sobre teste e incorporar essas informacdes continuamente
na execucdo da simulacdo. Além disso, as equagdes do sistema devem ser resolvidas em
tempo hdébil para que as saidas estejam disponiveis antes da chegada de uma préxima amostra
(Matar, Abdel-Rahman e Soliman, FPGA - Based Real-Time Digital Simulation 2005), ou
matematicamente:

t, = At
onde t.€ o tempo de computacio e At é o passo de tempo da simulag@o.
Os controladores de motores eram tipicamente desenvolvidos e testados com o uso de

motores reais. Entretanto, testar os controladores utilizando o modelo do motor simulado em



tempo-real é uma alternativa que desperta o interesse pelas suas caracteristicas. Por exemplo,
utilizar um motor simulado permite que os testes sejam feitos em um ambiente controlado
permitindo atingir condi¢des extremas, que poderiam danificar um motor real ou o sistema de
poténcia, afetando o custo do protétipo. Para realizar estes testes o controlador € interligado a
um motor simulado em tempo real através de entradas e saidas apropriadas, o que caracteriza
a simulacdo hardware-in-the-loop.

Simula¢des em HIL sdo usualmente utilizadas em um nivel de projeto em que seja
possivel a modelagem da dindmica do sistema com alto grau de precisdo e fidelidade. Essa
categoria importante de simuladores baseados em hardware digital, os chamados
“Simuladores em tempo real”, sdo utilizados para treinamento de usudrios e sistemas,
prototipagem virtual e ensaios em malha-fechada com dispositivos externos reais para projeto,
desenvolvimento e comissionamento (Pellini 2010).

Dentre as técnicas de simulacdo em tempo real duas podem ser destacadas:

e Rapid Control Prototyping (RCP): em um determinado sistema o hardware
dedicado de controle € substituido por um modelo simulado do controlador
executado em um computador de propdsito geral. Este tipo de abordagem ¢é
utilizado com frequéncia quando se deseja testar novos algoritmos de controle

diretamente na planta fisica.

e Hardware-in-the-loop (HIL): em um determinado sistema o hardware
dedicado de controle é utilizado no experimento e a planta € substituida por um
modelo de simulacdo em tempo real. Esta abordagem é cldssica em testes e

andlises de comportamento e desempenho de sistemas dedicados de controle.
Entretanto, (Albuquerque 2007) descreve que o termo Hardware-in-the-Loop (HIL)
também ¢ utilizado quando o mesmo se apresenta de uma forma hibrida, que inclui a
simulacdo de um controlador e/ou uma planta. A Figura 1 apresenta as possiveis combinagdes
de uma simulacdo HIL, onde em um sistema de testes tanto os atuadores, planta ou sensores

podem ser simulados.

E importante ressaltar que nessas aplicacdes é imprescindivel a sintonia e o
sincronismo entre o tempo simulado e o tempo real, além do papel das interfaces de
comunicacdo entre o mundo exterior ¢ o simulador (e vice-versa) para o intercimbio das

informacdes e sinais pertinentes.
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Figura 1. Combinagdes possiveis de uma aplicagao HIL
Fonte: (Albuquerque 2007).

Em (Bouscayrol 2008) o autor descreve que as simula¢des HIL sdo encontradas em
muitos campos da engenharia: na indudstria automotiva, avaliacdo de unidades de controle,
eletronica de poténcia, servo acionamentos e robética, sistemas de tracdo para trens e metros,
aplicacdes educacionais, conversdo de energia edlica, entre outros.

A prética das simulacdes em HIL se iniciou com o uso de computadores de propdsito
geral, com processadores operando em paralelo. Porém, os simuladores baseados nesta
plataforma, mesmo com os processadores atuais, apresentam altas laténcias de cdlculo, o que
pode restringir a aplicagdes que ndo necessitem de passos de cdlculo reduzidos.

Com o advento dos dispositivos FPGA (Field-Programmable Gate Array), houve
mudancas no cendrio dos simuladores. Antes, estes dispositivos eram usados apenas como
interface entre equipamentos, como nas placas de conversores A/D, captura de sinais, ou
como geradores de fungdo para a geragdo de sinais senoidais, sinais resolver, PWM, etc.

Entretanto, nos dias atuais, sdo capazes de incorporar modelos mateméticos mais
complexos e com baixa laténcia nos cdlculos. O que desperta o interesse em utilizd-los em
tarefas que antes eram executadas por um computador de propdsito geral.

Apesar de tudo, ainda existem grandes desafios em se utilizar os FPGA’s como
simuladores de tempo real. O principal deles esta relacionado as limitagdes de hardware. Os
FPGA, principalmente os de baixo custo, possuem uma quantidade de elementos légicos e
blocos multiplicadores reduzidos. Esses elementos sdo combinados entre si para representar
em hardware do modelo da planta a ser emulado.

A aritmética predominante nos dispositivos FPGA € o de ponto fixo. A aritmética de
ponto fixo, se mal condicionada, pode inserir erros graves no sistema pela falta de precisao e
arredondamentos. Vale a ressalva que, quanto maior o ndmero de bits utilizado nas
representacoes de ponto fixo, maior € o uso de elementos 16gicos do FPGA.

Os elementos 16gicos, ou blocos logicos, sdo as menores unidades légicas do

dispositivo compostos por uma reunido de componentes ldgicos, entre eles flip-flop, cuja



combinacdo de suas entradas e saidas permitem a implementacdo das funcgdes logicas,
programar registradores, etc.

Os dispositivos FPGA variam em termos de capacidade e pre¢o, quanto maior o
ndmero de elementos 16gicos e blocos especiais (multiplicadores, memdrias, etc) maior o seu
valor. Mas, quando comparados aos sistemas comerciais, possuem um custo mais baixo.
Neste sentido, sdo mais atrativos que os simuladores de tempo real comerciais. Entretanto, os
simuladores comerciais, como dSPACE® e RT-Lab®, possuem um conjunto de ferramentas
que tornam o desenvolvimento do projeto mais agil.

O método de discretizagdo também influencia no nimero de utilizagdo dos elementos
16gicos e multiplicadores. Quanto mais sofisticado o método, geralmente, maior € o nimero
de operacdes matematicas, fazendo com que um numero maior de blocos multiplicadores e
elementos 16gicos seja necessario. Uma planta discretizada por um método complexo,
utilizando um nimero de bits elevado para a representacdo em ponto fixo, poderd exigir uma
disponibilidade de recursos maior do que a disponibilidade de um determinado FPGA.

Portanto, encontrar a melhor relacdo entre o consumo de recursos e a precisdo do
sistema considerando o método de discretizacdo e a resolucdo dos bits das varidveis de ponto
fixo; e ainda assim manter a fidelidade ao sistema original; € indispensdvel para garantir a
viabilidade de uma aplicacdo. O modelo deve ser representado satisfatoriamente com um
consumo de recursos inferior a capacidade do FPGA.

Simuladores em tempo real sdo ferramentas importantes para o desenvolvimento de
controladores das maquinas elétricas, como a mdaquina sincrona a ima permanente. Para o
controle destas maquinas € necessario o conhecimento da velocidade e posi¢ao do rotor. Isto
normalmente € feito com a utilizacdo de sensores de posi¢dao e de velocidade acoplados ao
eixo da maquina. Entretanto, também héd o desenvolvimento de técnicas de controle sem a
utilizacdo de sensores (sensorless) utilizando as grandezas da maquina como sensor de
posicao.

Através de uma plataforma HIL, podem-se utilizar as técnicas sensorless de estimacao
da posi¢do neste ambiente controlado, sem riscos as pessoas e equipamentos. A partir disto,
simular e avaliar efeitos encontrados em um acionamento real, a exemplo, os apontados por

(E. M. Fernandes 2011), que trata a necessidade de alterar a sintonia dos controladores,

. L . e A ) . (
avaliar a relagcdo L—d da méquina, a influéncia da quantidade de bits de um conversor A/D, além
q

de estudos sobre os efeitos de tempo morto do inversor de tensdo. A partir deste sistema &



possivel simular estas dificuldades e outros problemas sob quaisquer condicdes, a fim de

testar novos métodos e minimizar os erros até a aplicacdo final.

1.1 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo elaborar uma plataforma de simula¢do em tempo real
para permitir que os usudrios possam desenvolver ou aprimorar solugdes de controle
diretamente no dispositivo que controlard a maquina real. Esta plataforma, conta com um
FPGA simulando o modelo da maquina, o conversor de poténcia e sensores. O FPGA ¢
conectado com um controlador baseado em DSP através de uma interface que emula um
sistema real. Deste modo, avalia-se o desempenho dos algoritmos de controle no tempo de
desenvolvimento e em um ambiente seguro.

A fim de atingir o objetivo geral, tracam-se os seguintes objetivos especificos:

e Estudar as caracteristicas de maquinas sincronas a ima permanente com imas
montados na superficie do rotor € maquinas sincronas a ima permanente com
imas inseridos no interior do rotor;

e Implementar modelos matematicos eficientes e precisos discretizados para um

passo de cdlculo de 1us, utilizado no dispositivo FPGA.

1.2 Organizacao do Trabalho

Neste trabalho foi desenvolvida uma plataforma de simulacdo em tempo real com
hardware in-the-loop para maquinas elétricas. Para tanto, foram implementados dois modelos
de mdaquinas sincronas a ima permanente. Uma com um perfil de indutancias e for¢ca contra
eletromotriz senoidal, sem sali€ncias, e outra maquina que apresenta sali€ncias significativas,
com um perfil de indutincias e forca contra eletromotriz bastante distorcidas.

O trabalho esta organizado em 7 capitulos:

e No Capitulo 2 “Revisdo Bibliografica” foi realizada a contextualizacdo do tema
abordando o tipo de discretizagdo, passo de calculo e aritmética de simuladores HIL

baseados em FPGA e em maquinas elétricas.



No Capitulo 3 “M4aquina Sincrona a Ima Permanente” sdo apresentadas as caracteristicas
das duas méaquinas, o modelo dg utilizado e o sistema tipico de acionamento que foi
replicado no decorrer do trabalho.

No Capitulo 4 “Plataforma de Simulacdo em Tempo Real” ¢ tratado o desenvolvimento
da plataforma, onde sdo relatados os passos da implementacdo, caracteristicas e
configuracdo geral do simulador.

O Capitulo 5 “Implementacdo da Méquina Sincrona a Ima Permanente SMPM no
Simulador HIL” discute a metodologia utilizada para a implementacio do modelo
matematico de uma mdquina sincrona a ima permanente com imas na superficie do rotor.
O Capitulo 6 “Implementagdo da Mdquina Sincrona a Ima Permanente IPMS no
Simulador HIL” discute a metodologia utilizada para a implementagdo do modelo
matematico de uma méquina sincrona a ima permanente com imas no interior do rotor.

O Capitulo 7 apresenta as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

Nas ultimas duas décadas os computadores de proposito geral a medida que se tornam
cada vez mais potentes também se tornam mais acessiveis. Como consequéncia, novos
recursos computacionais surgem e permitem novas formas mais sofisticadas de simulagcdes
para a aplicacdo de sistemas e controles dindmicos com alta fidelidade e aplicabilidade. Os
sistemas de simulacdo de tempo real permitem a implementacdo de algoritmos avancados
para o acionamento e controle de motores e avaliar a sua performance em tempo real
(Bouscayrol 2008).

Existe uma ampla gama de produtos e tecnologias de simuladores comerciais
disponiveis para os mais diversos setores: sistemas de poténcia, tragdo, veiculos hibridos,
eletronicos para a indudstria e o lar, automotivos, sistemas navais e aeroespaciais (Menghal e
Jaya Laxmi 2010). Os sistemas geralmente utilizam computadores de propdsito geral,
combinados com mddulos equipados com dispositivos como: interfaces digitais e analdgicas
para a conexdo entre os sistemas simulado e real; assim como microprocessadores, DSP e
FPGA. Na literatura sdo encontrados diversos trabalhos que utilizam as plataformas
comerciais, como o RT-Lab (Abourida, Bélanger e Dufour 2005), (Dufour, Dumur, et al.
2008), (Bachir e David 2010); e dSPACE (Song, Weituo e Luo 2008), (Bouscayrol 2008),
(Gebregergis e Pillay 2010), (Lucia, et al. 2010), (Lucia, et al. 2011).

A principal vantagem dos sistemas comerciais € a facilidade de implementacdo do
sistema simulado, que pode ser desenvolvido através de diagramas de blocos intuitivos, com
geracdo automdtica dos cédigos dos modelos matemdticos utilizados através de ferramentas
como o MATLAB/SIMULINK, o que resulta na agilidade de implementagdo e testes
(Menghal and Jaya Laxmi 2010). Entretanto, (Abourida, Bélanger and Dufour 2005) aponta

uma dificuldade encontrada nas plataformas HIL comerciais como o RT-Lab e dSPACE da



época. Mesmo com os processadores de ultima geracdo o menor passo de cdlculo destas
plataformas dificilmente era inferior do que 25us, devido as laténcias entre sistemas de
comunicacdo, entradas e saidas, e também a resolu¢ao dos modelos. Essa caracteristica dava
€nfase ao seu trabalho onde a simulacdo operava com um passo de célculo de 10 us.

A simulacdo de tempo real de sistemas de poténcia e sistemas eletromecanicos
necessitam, para serem precisos e realistas, um passo de cdlculo na ordem de microssegundos
e sub-microssegundos. Em (Bachir e David 2010) destaca que modernos processadores de
propésito geral tém capacidades de atingir passos de célculo de nada menos que 2us e 20us,
utilizados na simulacdo de sistemas com tamanho moderado, o que os limita a uma estreita
faixa de aplicacdes.

A popularizagdo dos sistemas HIL vem acompanhada com o aumento de sua
complexidade fazendo com que ocorra a substituicdo das simulacdes tradicionais baseadas em
softwares especificos. Para suprir essa necessidade surge o conceito de empregar simulacdo
em tempo real Hardware-in-the-Loop baseado em FPGA (Washington e Doman 2010). A
utilizacdo dos sistemas de testes em HIL com FPGA possui uma velocidade de célculo
superior, na ordem de nano segundos, permitindo a simulagdo realista de componentes de uma
planta, onde ndo se poderia alcangar no modo tradicional.

O FPGA pode ser definido como um dispositivo l6gico que contém um array
bidimensional de células l6gicas genéricas, formado por blocos de entrada e saida, e
conectado por fios de interconexdo, onde todos esses itens sdo configurdaveis. A computacio
reconfigurdvel € uma solucdo intermedidria na resolu¢do de problemas complexos,
possibilitando combinar a velocidade do hardware com a flexibilidade do software (Ferreira
2011).

Uma comparacdo entre um sistema baseado em PC e um baseado em FPGA (System
on Chip) € apresentada em (Ma e Kennel 2012). Neste trabalho, é demonstrada uma estratégia
de controle sensorless de uma PMSM baseada em injecdo de sinal de alta frequéncia. As
estratégias de controle foram implementadas em um PC com vérios cartdes de interface
(conversores A/D de 12bits, gerador PWM, etc) e em uma plataforma FPGA com as
respectivas interfaces. Cada sistema foi testado aplicando-o a um motor real. O resultado dos
testes demonstraram que a plataforma baseada em FPGA apresenta melhor performance com
menores ondulacdes de corrente e posicao.

Os desafios para adotar amplamente a tecnologia de FPGA para simulagdes em tempo
real ainda sdo muitos. O predominio do formato em ponto fixo é uma das maiores

preocupacdes. A aritmética de ponto fixo implica em um trabalho de pré-processamento



tedioso nas tarefas de modelagem matematica, desta forma, técnicas que utilizam aritmética
em ponto flutuante estdo sendo cada vez mais estudadas.

Os dois tipos de representacdo numérica possuem vantagens e desvantagens. As
caracteristicas de cada tipo de aritmética sdo bem documentadas na literatura e podem ser
resumidas como:

1) O formato em ponto fixo é uma representacio de um conjunto de valores

eqiiidistantes representados por um nimero fixo de digitos antes e depois do ponto
decimal. Os FPGAs normalmente possuem operadores aritméticos basicos

implementados em hardware com um clock de alta freqiiéncia e laténcias baixas.

2) O formato em ponto flutuante é uma aritmética digital que traz praticidade e esta
padronizada pela IEEE-754. Um numero real x € representado pelo trio (s,e,m),
assim x = (—1)%.2°.m, onde “s” é o bit de sinal, “e” o expoente e “m” a
mantissa. O formato admite precisdo simples (8 bits para “e”, 24 bits para “m”) e

€« _

dupla precisdao (11 bits para “e”, 53 bits para

“

m”). A vantagem do ponto
flutuante é que os modelos propostos neste formato possuem a correspondéncia de
1 para 1 de todas as quantidades fisicas de um modelo. Entretanto, como
desvantagem em relacdo ao ponto fixo, por serem mais complexos € com formato
de 32 ou 64 bits, possuem uma laténcia maior nos cdlculos, € consomem mais

recursos de um FPGA para realizar uma mesma operagao aritmética.

Em (Bachir e David 2010) apresentam um comparativo de como o passo de célculo é
afetado devido o uso de ponto fixo e ponto flutuante. Foi constatado que o passo de célculo
com trabalhos utilizando a aritmética de ponto fixo alcancam passos de cdlculo menores.
Sendo assim, uma das maiores preocupacdes quanto ao uso do ponto flutuante estd na
laténcia, a utilizacdo de operacdes em ponto flutuante influencia diretamente no passo de
calculo.

Um caso que comprova a eficicia do ponto fixo € encontrado em (Matar e Iravani,
FPGA Implementation of the Power Electronic Converter Model for Real-Time Simulation of
Electromagnetic Transients 2010) na simulacdo baseada em FPGA de transientes
eletromagnéticos de um conversor eletronico de potencia. A exigéncia de trabalhar com um
passo de cdlculo de 500ns e o consumo dos recursos de hardware nas operagdes em ponto
flutuante fez com que este tipo de operacdo fosse descartado. Para isto entdo o cddigo foi

baseado em ponto fixo, com uma escolha apropriada do ndmero de bits para que os cédlculos
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tivessem a precisdo desejada. Neste caso, o formato escolhido para a representacdo do sistema
de equagdes em ponto fixo foi de 20 bits para a parte fraciondria (Q-20) e as varidveis foram
dimensionadas para 35 bits com sinal: 14 para a parte inteira e 20 para a parte fraciondria.
Com a implementacdo em ponto fixo foi possivel trabalhar em tempo real, com passo de
calculo menor que os 500ns requeridos para este tipo de aplicagdo.

No trabalho de (Duman, Can e Akin 2007) foi realizada a simulacdo de uma méquina
de indugao em tempo real. Os autores optaram por trabalhar em ponto flutuante. Porém, para
alcancar os requisitos de passo de célculo, foi adotado o formato de ponto flutuante com
precisdo simples ao invés da precisdo dupla.

Como observado, a escolha entre a aritmética de ponto fixo e a aritmética de ponto
flutuante depende da aplicacdo a que se destina. Nesse sentido, hd interesse no estudo e
avaliacdo do comportamento de ambas as aritméticas, objetivando atingir melhores indices de
precisdo nas simulacdes em tempo real, bem como, passos de cdlculo de curta duragdo, que
atendam aos requisitos de uma simulacdo em tempo real.

Outra dificuldade inerente ao uso de FPGA esta no método de discretizacao. Quanto
mais sofisticado o método, normalmente, maior é o numero de operacdes matemdticas. Com
um grande ndmero de operacdes matemadticas, sendo executadas em um software um
processador genérico, leva mais tempo para resolver o problema. Entretanto, no caso do
FPGA, um ndmero maior de equagdes ocasiona no aumento do consumo de recursos, sao
necessarios nimeros maiores de elementos 16gicos e blocos multiplicadores para realizar as
tarefas. Como os recursos do FPGA sao limitados, a escolha de um método mais complexo de
discretiza¢do pode extrapolar a disponibilidade de recursos. Por este motivo, na literatura, sdo
encontrados basicamente trés métodos de integracdo: Euler, Backward Euler e Tustin.
Meétodos de integracdo baseados em Euler sd@o encontrados (Dufour, Abourida, et al. 2006),
(Charaabi, Monmasson e Slama-Belkhodja 2008), (Bachir e David 2010) e (Darba, et al.
2012). Métodos baseados em Backward Euler sdo descritos em em (Le-Huy, et al. 2006) e
(Matar e Iravani, FPGA Implementation of the Power Electronic Converter Model for Real-
Time Simulation of Electromagnetic Transients 2010) Métodos de integragdo baseados em
Tustin sdo descritos em (Matar, Abdel-Rahman e Soliman, FPGA - Based Real-Time Digital
Simulation 2005), (Bahri, et al. 2008) e (Myaing e Dinavahi 2011).

No trabalho de (Bahri, et al. 2008) € realizada uma implementacdo de um simulador
de tempo real para um sistema elétrico tipico, com a simulagdo de um inversor de tensao
aplicado a uma carga do tipo RLE. Para discretizar o modelo da carga, o trabalho considerou a

utilizagdo dos métodos de backward Euler e de Tustin, apresentando um comparativo entre 0s
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dois. Pode-se verificar um erro maior no método de backward Euler para passos de integracao
maiores. Contudo, foi observado que o erro ¢ minimizado para passos de integracao menores.
No caso de 2.5us, apresentaram resultados precisos. Entretanto, verificaram que, nos dois
casos, quanto menor o periodo de amostragem maior deve ser o comprimento de palavra das
varidveis em ponto fixo, o que pode ser um problema nos ambientes em que se trabalhe com
tamanhos de palavra relativamente curtos.

A implementacdo de um projeto em um FPGA € feito a partir de um arquivo
descritivo que deve ser criado a partir de uma linguagem de descri¢dao de hardware (do inglés,
Hardware Description Language- HDL) como o Verilog ou o VHDL. As ferramentas de
desenvolvimento sdo disponibilizadas pelos fabricantes, um exemplo é o Quartus Il da Altera.
Para facilitar o trabalho, sdo disponibilizadas também, ferramentas para criacao do projeto de
forma grafica, que libera o desenvolvedor do uso de cédigo VHDL como mostrado em
(Wang, Tran e Andrade 2010), que utiliza recursos do LabVIEW FPGA para configuracio.
Assim como em (Darba, et al. 2012) que utilizaram um FPGA da marca Xilinx® que
disponibiliza uma ferramenta para o MATLAB/SIMULINK chamada Xilinx System
Generator (XSG), sem a necessidade de codigos mais complexos como o VHDL. Exemplos
de utilizacdo de HDL podem ser encontrados no trabalho de (Le-Huy, et al. 2006), e o uso de
interfaces gréficas no trabalho de (Dufour, Abourida, et al. 2006).

De acordo com (Bachir e David 2010) o uso de FPGA em simulacdes de tempo real
podem servir para os seguintes objetivos:

1) Na interface de placas ADC/DAC para interagir com o hardware a ser testado;

2) Para serem utilizados como geradores de funcdo para a gerac@o de sinais senoidais,

sinais resolver, PWM;

3) Embarcar modelos matematicos que alcancam alta fidelidade na simulacao.

Em (Washington and Doman 2010) é demonstrado como os FPGA podem ser
utilizados nas simulacdes em tempo real na drea de interface e sinais. No mesmo trabalho, é
discutido como € vantajoso utilizar o FPGA para simular sensores como termoacopladores,

Linear Variable Differencial Transformers e resolvers.

2.1 Sistemas de Tempo Real Aplicados a Maquinas Elétricas

O uso de sistemas de tempo real aplicado a maquinas elétricas vem se difundindo nos

ultimos anos devido aos beneficios: reduz o tempo de estudos, utilizam componentes reais em

um ambiente controlado, melhorando o sistema até o propoésito final. A sua aplica¢do pode ser
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encontrada nas variantes destes sistemas: planta simulada e controlador real; ou controlador
simulado e planta real. Referéncias encontradas na literatura serdo comentadas nesta secao.

Um dos primeiros trabalhos envolvendo méquinas sincronas a ima permanente e
hardware-in-the-Loop pode ser encontrado em (Abourida, Bélanger e Dufour 2005) que
utiliza o sistema comercial RT-Lab como plataforma de simulagcdo. Neste caso, a planta
simulada contempla o acionamento completo da PMSM, com inversor trifdsico a IGBT,
barramento CC a capacitor e ponte trifasica de diodos, tudo com passo de cédlculo de 10us. O
objetivo do sistema € validar e otimizar o controlador. Entretanto, como os sinais PWM
operam em alta frequéncia, na ordem de kHz, eles ndo poderiam ser amostrados de forma
precisa pelo simulador a base de processadores em paralelo pela falta de resolucdo. Portanto,
foi utilizado uma placa FPGA com um clock de 100MHz para amostrar os sinais PWM com
uma resolu¢do de 10ns, a placa captura as bordas de subida e descida e a informacdo de tempo
realimenta o modelo do inversor, que € baseada em uma interpolacdo do tempo dos pulsos
aplicados no inversor de tensdo e gerador de PWM. Com essas caracteristicas foi possivel
avaliar os efeitos de tempo morto que € menor do que o passo de célculo da simulagdo. No
trabalho sdo mostrados ainda os resultados de simulacdo que comprovam a proposta
apresentada.

No trabalho proposto por (Dufour, Abourida, et al. 2006) € apresentada uma nova
estrutura de simulagdo HIL. O modelo da méaquina a ima permanente foi discretizada com
base no método de Euler e aritmética de ponto fixo. As equagdes foram embarcadas em um
chip FPGA Xilinx ao invés de se utilizar um computador de propdsito geral. O sistema foi
implementado na plataforma RT-Lab através de diagramas graficos do simulink utilizando o
bloco Xilinx System Generator (XSG). Foi mostrada a simplicidade de se usar o bloco XSG,
mas em contrapartida, os autores detectaram problemas devido ao dimensionamento em ponto
fixo. O bloco ndo fazia o auto dimensionamento de ponto fixo como o blockset Fixed-Point
do Simulink®, a representacdo utilizada foi com QI5. A solucdo encontrada foi fazer o
dimensionamento de ponto fixo manualmente baseado nos resultados do bloco Fixed-Point do
Simulink®. A laténcia total da simulag@o € de 1,31us. Os resultados da compilagdo e sintese
16gica foram apresentados e indicam uma laténcia de 310ns para o FPGA calcular o modelo
matemdtico da mdaquina. Atrasos nos conversores A/D somam lus. Entretanto, sdo
apresentados resultados com controle em malha aberta considerando um passo de célculo da
mdquina de 10ns, o que demonstra certa incoeréncia técnica considerando os requisitos de
tempo. Resultados em malha fechada foram obtidos com um controlador de velocidade sendo

executado em um microcomputador de propdsito geral. Outros trabalhos com esta estrutura



13

estdo em (Dufour, Bélanger, et al. 2007) que utilizam técnicas de elementos finitos para a
resolucdo das equagdes. J4 em (Dufour, Lapointe, et al. 2008) os autores abrangem a
simulacdo, e além de simular a madquina PMSM também utilizam da arquitetura RCP para
desenvolvimento de um controlador convencional de corrente.

Um trabalho envolvendo FPGA e maquina de indugdo € apresentado em (Duman, Can
e Akin 2007). O equipamento utilizado para embarcar o modelo matemético do motor é um
cartdio FPGA PCI (peripheral component InterConnect) da Altera®. O modelo trifdsico do
motor de inducao é definido na representagdo no espaco de estados de sistemas de equagdes
diferenciais, com sistema numérico em ponto flutuante de precisdo simples. O objeto
principal do trabalho € apresentar a técnica de utilizacdo de ponto flutuante com baixas
laténcias na utilizagdo HIL com mdéquinas de inducdo. Segundo os autores, foram alcan¢ados
passos de cédlculo menores que lus, entretanto, os resultados de simulagdo ndo foram
apresentados. O sistema implementado foi desenvolvido pela linguagem de hardware VHDL
através da ferramenta Quartus-II.

Outro trabalho envolvendo simulagdo de tempo real de uma maquina de inducdo é
encontrado em (Charaabi, Monmasson e Slama-Belkhodja 2008). O sistema consiste de um
ambiente de simulacdo totalmente emulado em um FPGA. O trabalho oferece uma
metodologia para a obten¢do do tamanho das palavras em ponto fixo considerando uma
relacdo com o passo de célculo. Um modelo resultante do motor de indugdo em ponto fixo é
testado com algoritmos de controle baseados em DTC (Direct Torque Control). Resultados de
simulag¢do sdo demonstrados com o passo de controle em 100us, entretanto, o passo de
cdlculo da maquina ndo foi comentado. A Figura 2 apresenta a estrutura da simulacdo
embarcada no FPGA. Percebe-se que através de um mdédulo de interface serial, as varidveis de
interesse sdo enviadas a uma interface homem-mdaquina em um computador padrdo para a

obtencdo dos graficos.
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Figura 2. Estrutura de testes de uma simulacdo em tempo-real.
Fonte: (Charaabi, Monmasson e Slama-Belkhodja 2008)

Em (Bachir e David 2010) é encontrado um sistema HiLL baseado em FPGA utilizando
o sistema comercial RT-Lab. O objetivo principal do trabalho é o desenvolvimento do
ambiente utilizando aritmética de ponto flutuante com modelagem no espaco de estados
respeitando os requisitos de tempo e consumo de recursos do FPGA Vrtex 5 da Xilinx. Sdo
discutidas técnicas de implementacdo de acumuladores em ponto flutuante e por fim a
simula¢do de um motor sincrono a imd permanente com for¢a contra-eletromotriz trapezoidal.
Para poupar recursos, neste sistema o perfil da for¢ca contra-eletromotriz foi implemento
diretamente em uma tabela (look-up table) no FPGA. Durante a simulacao cada valor de fase
da forca contra eletromotriz é obtida através da multiplicacdo de um valor da tabela com a
velocidade elétrica. Este método permite que o perfil da forca contra-eletromotriz seja
ajustada pelo usudrio para incluir, por exemplo, harmoénicos. O passo de calculo alcancado
com o método atingiu 160ns, entretanto, o autor aponta que a velocidade angular apresentou
problemas devido ao arredondamento da aritmética de ponto flutuante. O problema foi
solucionado desacoplando o modelo mecénico do elétrico, e o executando o modelo mecanico
com passo de cdlculo em Ius.

Nos trabalhos de (Colli, Stefano, et al. 2007) e (Colli, Stefano e Marignetti 2010) os
autores apresentam uma plataforma HIL para o desenvolvimento de um controlador baseado
em FPGA que utiliza técnicas para a estimacao da posi¢ao do rotor de uma maquina sincrona

a ima permanente. As estratégias sdo baseadas em observadores de fluxo da forca contra-
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eletromotriz e técnicas de injecdo de sinais de alta freqii€éncia para a estimacdo da posicao

e/ou velocidade do rotor da maquina.

Tabela 1. Uso do dispositivo FPGA embarcar um sistema de controle.

Descricao Quantidade
Elementos logicos 22852 (47%)
Blocos de Memdria 265884 (10%)
Blocos DSP (multiplicadores 9 bits) 56 (19%)

Fonte: (Colli, Stefano e Marignetti 2010).

O controlador € embarcado em uma placa FPGA Altera Startix Il e a planta é simulada
em um computador de proposito geral através do Simulink, a comunicacdo entre as partes €
feita através da interface JTAG. Entretanto, essa plataforma possui uma laténcia muito alta e
na sua configuracdo padrdo ndo € executada em tempo real. Por isso os autores utilizaram a
ferramenta da Altera DSP Builder que possui duas técnicas de comunicagdo JTAG que tem
como objetivo aumentar a velocidade da simulacdo HIL rodando em malha aberta, baseada
em um método chamado off-line-recorder stimuli. Entretanto, maiores detalhes desta
operacdo nao foram apresentados. O consumo dos recursos do FPGA para utilizd-lo como
controlador est4 exposto na Tabela 1.

No trabalho de (Myaing e Dinavahi 2011) os autores apresentam um simulador de
tempo real que tem como principal caracteristica a emulacdo do sistema de poténcia com
caracteristicas detalhadas das chaves do conversor. E descrito um modelo do conversor fonte
de tensdo trifasica que utiliza, ao invés de chaves ideais, a representacdo detalhada de uma
chave IGBT. Este modelo possui caracteristicas realistas, que refletem os efeitos da nao
linearidades do inversor, rejeicdo de corrente e comportamento do diodo reverso de um
conversor real. O levantamento dos transitorios de tensdo e corrente das chaves IGBT foi
realizado com uma resoluc¢do de 12,5ns, permitindo que o modelo fosse executado com este
passo de integracdo. Efeitos de tempo morto foram incluidos e representam 2us. O sistema
total de simulagdo no FPGA contempla o inversor trifdsico, um motor de induc¢ido, um
controlador baseado na orientacdo pelo campo e o PWM. O modelo da méquina foi
discretizado pelo método de Tustin a um passo de cédlculo de 10us. O FPGA utilizado foi o
Stratix EP 1S80 da Altera®. Os recursos utilizados, assim como a porcentagem
correspondente do FPGA, estdo demonstrados na Tabela 2. Percebe-se que foi necesséria a
utilizacdo de um dispositivo com boa disponibilidade de recursos para comportar todo o

sistema. Os resultados apresentados mostram o comportamento das tensdes e correntes no
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motor e, através da andlise harmodnica, € possivel verificar que estd presente a influéncia

imposta pelo modelo do inversor.

Tabela 2. Recursos utilizados do FPGA.

Componente Elementos Logicos Blocos DSP Bits de Memoria
(multiplicadores de
9bits ou PLL)
Inversor trifasico 20699 (26.2%) 40 (22.7%) 26880 (0.4%)
Motor de Inducio 21881 (27.7%) 128 (72.7%) 0
Controlador 9676 (12.2%) 8 (4.6%) 0
PWM 250 (0.3%) 0 0
Conexoes 350 (0.4%) 0 0
Referencias 118 (0.2%) 0 0
Interface 99 (0.1%) 0 0
Total 53043 (67.1%) 176 (100%) 26880 (0.4%)

Fonte: (Myaing e Dinavahi 2011).

Um trabalho que envolve acionamento sensorless de uma PMSM e simulacio em
tempo real baseada em FPGA € encontrado em (Darba, et al. 2012). O trabalho se baseia em
simular em tempo real o acionamento da maquina com velocidade nula. Para a estimac¢ao da
posicdo do rotor foi utilizada a técnica de injecdo de sinal de corrente de alta-frequéncia
pulsante. O controlador, gerador PWM, fonte de tensdo e a maquina foram emulados em uma
placa FPGA Xilinx Spartan 3E XC3S500E. Toda a programagao foi realizada pelo Simulink
utilizando a ferramenta de blocos Xilinx System Generator (XSG), sem a utilizacdo de
codigos de baixo nivel como o VHDL. Para garantir toda a simulacdo em uma placa FPGA,
os autores utilizaram técnicas que combinam o reuso de recursos considerando o paralelismo
e a otimizagdo dos modulos denominado Algorithm Architecture Adequation (A3). O passo de
calculo alcangado para o controlador foi de 125us enquanto que para o modelo da maquina
foi de 2,5us, sendo 50 vezes menor que o periodo do PWM. Os resultados de simulacdo
mostraram a precisdo da plataforma, que demonstrou o erro méximo da posicdo em 0,5°. A
obtensao dos dados também ¢é discutida, e foi realizado através de um software chamado
Chipscope Pro Analyzer, que realiza as medicdes dos sinais internos do FPGA e faz um

upload dessas informagdes para o computador, tornando possivel a visualizacao das varidveis.
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Tabela 3. Comparativo entre propostas baseadas em HIL e FPGA para mdquinas elétricas

Artigo Magquina Metodo de Passo de calculo  Aritmetica Plataforma Objetivos
integracao
(Abourida, PMSM Nao 10us Nao discutido RT-Lab Simular um
Bélanger e Dufour discutido sistema HiLL
2005) completo.
(Dufour, PMSM Euler 1.31us (laténcia) Ponto Fixo RT-Lab FPGA Simular um
Abourida, et al. sistema HiL com
2006) o blockset XSG.
(Charaabi, Indugéo Euler Niao Ponto fixo FPGA Estudo do
Monmasson e Informado tamanho das
Slama-Belkhodja palavras em
2008) ponto-fixo para
representar a
maquina. Testes
com controle
DTC.
(Bachir e David BLDC Euler 160ns — elétrico; Ponto Flutuante = RT-Lab Verificar erros
2010) 1ps - mecanico com a simulacdo
em ponto
flutuante
(Myaing e Inducao Tustin 10us Ponto fixo FPGA Simular
Dinavahi 2011) acionamento com
sistema de
potencia a IGBT
emulado
(Darba, et al. PMSM Euler 2.5us Ponto fixo FPGA Utilizar o HiLL

2012)

para estimar a
posi¢do com o
motor parado.

A Tabela 3 apresenta um comparativo de alguns trabalhos supracitados, com o foco

direcionado para a simulacdo de maquinas elétricas com HIL e FPGA, apresentando o método

de integracdo passo de cdlculo e aritmética utilizada. Tais pardmetros, motivaram as escolhas

adotadas no decorrer da implementacdo neste trabalho, tais como: Euler como método de

integracdo; passo de célculo de 1us; aritmética de ponto fixo. Estes foram importantes para

desenvolver em FPGA os dois modelos de mdquinas sincronas a ima permanente.
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Capitulo 3

Maquina Sincrona a Ima Permanente

A madquina sincrona a ima permanente surge a partir da substitui¢do dos enrolamentos
de campo de uma mdaquina sincrona tradicional, por um conjunto de imids permanentes,
apropriadamente colados, incrustados ou implantados no rotor.

Com a utilizacdo dos imds permanentes e a auséncia dos enrolamentos de campo
evitam-se as perdas no cobre e as demais perdas se concentram basicamente nos enrolamentos
do estator. Como consequéncia dessa substituicdo, tem-se a redu¢do do peso, aumento da
eficiéncia da maquina e poténcia de saida (conjugado), maior densidade de fluxo no entreferro
melhorando a performance dindmica, simplificacdo do projeto construtivo, redugdo da
manutencdo quanto ao custo, tempo de paralisacdo da maquina e periodicidade.

Miquinas a imds permanentes possuem maior relacio de densidade de poténcia e
conjugado por volume, em relacdo a uma maquina de indu¢do. S3o uma opg¢do atrativa para a
substituicdo de maquinas de corrente continua em aplicagdes de servomecanismos. Além
deste tipo de acionamento, as mdquinas a imas permanentes sdo bastante utilizadas em
acionamentos com operacdo em velocidade constante e acionamentos com velocidade
variavel.

As méaquinas sincronas a ima permanente podem ser classificadas de acordo com a
montagem do ima no interior do rotor, e pode apresentar diversas formas. Neste trabalho, sera
apresentado o modelo matematico e a implementacdo em um simulador FPGA (HIL) de dois
tipos de mdquinas a ima: uma mdaquina a ima com imas montados na superficie (Surface
Mounted PM motor - SMPM), e maquina a ima com imas inseridos no rotor (Interior PM

motor - IPM), ilustrados na Figura 3.
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Figura 3. Configuracdes mais populares: a) imds localizados na superficie do rotor, e (b) na interior do
rotor

Ambas as configuragdes possuem constru¢do simples e sdo robustas. Entretanto, as
maquinas PMSM tem a necessidade de utilizar ligas de alta densidade energética, como as
ligas magnéticas de terras raras de samdrio cobalto ou neodimio-ferro-boro. Pelos motivos
apresentados em (Costa 2013) o custo destas ligas magnéticas de alta densidade sd@o muito
altos. Por esta razao, busca-se o desenvolvimento de outros compostos independentes de
terras raras para a construcdo de imds permanentes. Os imds permanentes de ceramicas
(conhecidos também como imas de ferrite) possuem densidade de fluxo residual,
coercitividade, e produto energético inferiores as dos materiais de terras raras, mas t€ém boas
caracteristicas mecanicas e um custo mais baixo.

Os 1mas interiores tém boa resisténcia mecanica contra forcas centrifugas criadas
quando o rotor gira a velocidade nominal, os quais permitem o uso de imds de ceramica
(ferrite) (Costa 2013). Porém, os motores com imds interiores normalmente apresentam
maiores ondulagdes de conjugado.

Ondulagoes de conjugado (Cogging Torque) (CT) sao produzidas por mdquinas a ima,
especialmente com imas interiores. O CT € produzido pela interacdo das ranhuras do estator e
as bordas do rotor que provoca relutancia magnética a medida que o rotor se movimenta. As
ondulacdes de conjugado sdo dadas pela Forca Magneto Motriz (FMM) produzida pela
corrente do estator e ocasionam um conteido harmoénico no conjugado. Com intuito de
minimizar as ondula¢des de conjugado o campo produzido deve ser senoidal.

As madquinas sincronas a ima permanente podem ser classificadas também quanto a
forca contra eletromotriz, que pode ter caracteristica da forma de onda puramente senoidal ou

nao-senoidal.
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3.1 MAQUINA A IMA COM IMAS MONTADOS NA SUPERFICIE DO ROTOR
(SMPM)

As maquinas sincronas a imad permanente possuem um estator com nucleo de aco
laminado e ranhuras uniformes, assim sendo, os enrolamentos das fases sdo distribuidos
uniformemente de forma semelhante as madquinas de indugdo. Essas caracteristicas
construtivas produzem uma for¢a contra-eletromotriz senoidal de forma parecida aquelas
produzidas nas maquinas de indu¢do e nas maquinas sincronas convencionais.

As correntes nas fases da maquina devem estar em sincronismo com a posicao do
rotor, e deve ser determinada instantaneamente e de forma continua. Isso faz com que a
mdaquina SMPM exija a utilizacdo de sensores de posi¢do de alta resolucdo como resolvers ou
encoders absolutos.

O conjugado produzido pela maquina SMPM apresenta oscilagdes, porém com uma
intensidade muito menor que as oscilagdes observados no conjugado gerado por mdquinas de
forca contra-eletromotriz ndo senoidal ou com imas interiores, que serd apresentada na
sequencia. Por essa caracteristica, este tipo de maquina é destinado a aplicacdes onde o

controle de velocidade e o torque sdo criticos.

3.1.1 Modelo no Referencial 123

Nesta secdo serd apresentado o modelo matematico basico da maquina sincrona a ima
permanente com distribuicdo senoidal de forca eletromotriz. A méquina é representada
basicamente por trés enrolamentos trifdsicos no estator, com uma armadura semelhante a da

maquina assincrona trifasica, e de um rotor com um ima permanente.
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Figura 4 Representacdo de uma SMPM

O modelo da maquina com imds montados na superficie do rotor é baseado nas

seguintes suposi¢oes ou simplificacdes (E. d. Fernandes 2006):

N3ao € considerada a saturagdo do circuito magnético;

O material magnético permanente tem uma curva de desmagnetizagdo linear e

independente da temperatura;

O fluxo dos imas do rotor e o fluxo gerado pelos enrolamentos do estator sdao

senoidais, dessa forma, a forca eletromotriz induzida € senoidal;

As perdas por histerese e as perdas produzidas pelas correntes parasitas sdo

despreziveis;

Admite-se que as resisténcias e indutancias da mdaquina sdo independentes da

temperatura e da freqiiéncia;

O enrolamento trifasico do estator € distribuido de forma senoidal. O enrolamento é

conectado em estrela, logo, ndo existe a componente de seqii€ncia zero da corrente;

O rotor ndo tem gaiola-de-esquilo.
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Em (E. d. Fernandes 2006) ¢é descrito que a indutincia por fase pode ser dividida em
duas parcelas: indutancia prépria e indutancia mutua. A parcela correspondente a indutancia

propria possui 0s seguintes termos:

Ls1(6;) = Lgo + Lgp cos(20,) (3.1
Ls2(6,) = Lgo + Ly cos(26, + 27/3) 3.2)
Ls3(8,) = Lgo + Ly cos(26, — 27/5) 3.3)

A indutincia mutua tem dois termos, um que varia de acordo com a posi¢ao elétrica do

rotor (6,) e um termo constante:

Ms15(6,) = Mgo+ Ly cos(26, — 27/5) (3.4)
M523(6r) = My + Lgp COS(Z@,«) (3.5)
Mgy3(6,) = Mo+ Ly cos(26, — 47/5) (3.6)

Com isso pode-se expressar a matriz de indutincias Lgg da seguinte forma:

le (Hr) Mslz(gr) Msl3 (er)
Lss = Mle (Hr) LSZ (er) MSZ3 (er) (37)
Msl3 (er) M523(9r) Ls3(9r)

A equacdo da tensdo trifdsica da miquina pode ser representada na forma matricial

CcOmo segue:

dPs123
dt

Vs123 = Rglsizz + (3.8)
o Vi = [Vs1 Vsy V)T é o vetor das tensdes de fase;

e ig,3= [is1 Is2 is3]" é 0 vetor das correntes de fase;

e R, = 1rsl3, onde I3 é uma matriz identidade de ordem 3;

® (giy3 = Lgsigia3 + Dri23 € 0 vetor dos fluxos totais das fases;
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cos(6,)
® 0r1p3 = |cos(Or — 2m/3) | Dy, € a distribui¢do do fluxo produzido pelo ima
cos(0, + 2m/3)

permanente do rotor;
* @,m € o valor de pico do fluxo produzido pelo imd do rotor que enlaga os

enrolamentos do estator.

A equacio de tensdo (3.8) pode ser escrita da seguinte forma:

APri23

Vsi23 = Rylsizz + Les— = + @y [de 115123 T (3.9)
Onde
dé, . . ‘s ‘oo
* wr=—_"¢a velocidade elétrica do rotor em rad. elétricos/s;
e R, ¢ aresisténcia dos enrolamentos do estator.
O torque eletromagnético Te da maquina pode ser escrito como:
d®r123
2 i§123 [d@ is123 + Plg1a3— 5 — a0, (3.10)

3.1.2 Modelo no Referencial af

O emprego de métodos de transformagdo como o aff permite a obtencdo de modelos
mais simples de mdquinas elétricas trifdsicas. A utilizacdo da transformacdo af converte o
modelo trifdsico original da médquina para um modelo bifdsico equivalente, com mesma
poténcia mecanica, torque, velocidade e nimero de pélos. A maquina trifdsica é representada
em um sistema de coordenadas of.

O sistema bifdsico aff é composto por dois eixos ortogonais entre si. Para a obtencdo

da representacdo em of utiliza-se a Transformacao de Clarke.
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Xsa/i’ = TXs123 (3.11)
2|1 _% _%
2 2

Aplicando (3.9) em (3.11) e assumindo que a maquina esteja conectada em estrela, as

equacgdes que descrevem o comportamento da maquina sio reduzidas a:

Vsﬁ] R, [zsa] FLop (@)L - [:;]J”" ldLsaﬁ(er)l [ii;]“’rdier g:;] (3.13)

lsa dLsaﬁ(er) [lsa lsa] ®ra] (3.14)
lsﬁ Lsp lsp dt Q)Tﬁ .

onde:

_ Lsaa(er) Msaﬁ(er)
Lsaﬁ(er) B lMsaﬁ(er) Lsﬁﬁ(er)]

le(gr)_
6Lsaa(6r) 4 —4 —4 1 2 1 Mslz(er)
2V3Myap(6,) =[0 2 -2 -1 0 1] 1\1513(293) (3.15)
2Lgpp(6,) 0 0 0 1 -2 1 Mj; (50

LS3(9T)-

Neste referencial as indutincias sdo expressas da seguinte forma:

Lsaa(er) = (Lso - Mso) + ;Lsm COS(ZQr) (3.16)
Lsﬁﬁ(er) = (Lso - Mso) - %Lsm COS(ZHr) 3.17)
saﬁ’ (Hr) sm sm(29 ) (3-18)

3.1.3 Modelo no Referencial dg

Este tipo de representacdo da maquina SMPM ¢€ feita através da transformagdo de

7z

coordenadas do referencial aff para o referencial dg. A utilizagdo desta técnica é mais
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adequada para a andlise da mdquina, visto que, as tensdes, correntes e fluxos sdo
representadas em um referencial sincrono girante acoplado ao rotor da méquina, e o sistema
de coordenadas gira em sincronismo com a freqiiéncia fundamental. A transformacdo ¢é

implementada da seguinte forma:

Xsdq = QXsa/? (3.19)

cosO, sin6,

—sinB, cosHO, (3.20)

o-|

Aplicando a transformacdo de coordenadas, equacdo 3.20, nas equagdes de tensdo

| (2.13), obtém-se as equagdes de tensdo da maquina no referencial dg apresentadas_abaixo:
Vs Ts —ersq] [Isd] [Lsd 01d [Isd] [ 0 ]
= + — +w 3.21
Vsq] [ersd Ts Isq 0 Lsqldt Usq " 1 Apm 62D

e L,; € aindutancia de eixo direto (d);

e L, € aindutincia de eixo em quadratura (g);
3
d Apm = \/; ¢pm.

As indutancias d e g sao obtidas pelas transformagdes entre os referenciais e expressas como:

3
Lgg = (Lso - Mso) + ELsm (3.22)

3
qu = (Lgo — M) — ELsm (3.23)

Em madquinas de pdlos lisos o valor de Lgq € igual a Lg;, enquanto que para polos
salientes Lgq € Lgq sdo diferentes (Lgg > Lgg).

Utilizando a matriz de transformagao (3.20) na equacdo (3.14), pode-se obter o torque

total desenvolvido pela maquina:

Ty = P[Apmlsq + (Lsd - qu)lsdlsq] (3.24)
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A equacdo (3.24) mostra que ha duas parcelas de torque na mdquina. A primeira é
diretamente proporcional a I, que € o torque eletromagnético. A segunda parcela € o torque

de relutincia que € proporcional ao produto de (Isq4lsq) € a diferenga entre as indutincias

(Lsd - qu)-

3.1.4 Equaciao mecinica de movimento

O comportamento dindmico da mdaquina representado pela equacdo mecanica de
movimento é:

dwm

(] +]m) dt =T — T, — fwwm (3.25)

onde:

® w,, ¢ afreqiiéncia angular mecénica do rotor;

e J¢é o momento de inércia do rotor da maquina;
e Jm é o momento de inércia da carga;

e f, € o coeficiente de atrito viscoso da maquina;
e T, éotorque de carga;

e T, é o torque total desenvolvido pela maquina.

A relacdo entre a freqii€ncia angular do sistema de eixos dg (w,) com a freqii€ncia

angular do rotor (w,,) € dada por:

®, = pa,, (3.26)

3.2 MAQUINA A IMA COM IMAS INSERIDOS NO INTERIOR DO ROTOR (IPM)

Nesta secdo serd descrito o modelo de uma maquina a ima permanente de fcem nao-
senoidal quando comparada a maquina com imas montados na superficie do rotor (SMPM),
descrita na secdo anterior. Essa caracteristica faz com que a forma de onda da fcem apresente
componentes harmonicas. Trata-se de um protétipo baseado em imas interiores cuja a liga

magnética para a fabricacdo dos imas € de ferrite estroncio dispostos transversalmente no
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interior do rotor. O objetivo do projeto foi de melhorar a qualidade da forma de onda do fluxo

magnético no entreferro. A mdquina apresentada nesta secao corresponde a maquina estudada

por (Costa 2013). Nesta secdo, serdo apresentados o modelo matematico da maquina IPM e

suas principais caracteristicas.

3.2.1 Modelo no Referencial 123

Conforme apresentado em (Costa 2013), a mdaquina estudada obedece algumas

convengoes e hipoteses como:

O motor € considerado equilibrado;
~ . A 21 .
Sao consideradas trés fases no estator defasadas em 120° ou 5 radianos

elétricos e um 1md permanente no interior do rotor (ndo € necessario
excitacao);

Utilizacdo de convengao passiva para o circuito;

As induténcias préprias e mituas sdo dependentes da posi¢ao do rotor (6,,);
Méquina multipolar, ou seja, posi¢do elétrica do rotor (6,) é multiplo da
posicdo mecanica do rotor (6,,);

A distribuicao da densidade de fluxo magnético do ima possui harmonicos;
Co-energia igual a energia (maquina nao-saturada);

O fluxo total € igual aos fluxos parciais;

O conjugado eletromagnético € igual a variagdo da energia em relacdo a

posicdo do rotor.

As caracteristicas de nao linearidades da méaquina podem ser percebidas a partir do

perfil das indutincias, que sdo distorcidas devido a presenca de harmonicos. As indutincias

dependem da posicao do rotor (6,.), as proprias sdo descritas como:

2 4
L1(6,) = Ly — Z L, cos(2n6,) + Z L,, cos(2n6,) (3.27)
n=1 n=3

Ly (6,) = Ly — ZLn cos(2n (Hr — 2;)) + Z L, cos(2n <9r — 2;)) (3.28)
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Ly3(6,) = Ly — Zi: L, cos(2n (6’r + 2?7-[)) + Z; L, cos(2n (0,, + 2;)) (3.29)

n=1

e as indutancias mutuas sao:

4
I
Mgy, = =M, — z M,, cos(2n (Hr - 5)) (3.30)
n=1
4
Mgy3 = —My — Z M,, cos(2n6,) (3.31)
n=1
4
I
My3 = —M, — Z M,, cos(2n (Br + 5)) (3.32)
n=1

nas quais Ly € M, sdo amplitudes da componente continua e L,, € M,, sdo amplitudes para as
componentes alternadas, paran =1, 2, 3, 4.

A partir destes dados € possivel determinar a matriz de indutancia Lgg da equagdo (3.7)
para a IPM.

As expressdes para o fluxo magnético do ima permanente é dado:

6
> kanea cos((@2n + 1)6,)
n=0

6
Bris =| D Kanes cos((2n+ 16, = 27/)) | dpm (3:33)
n=0

6
Z kans1cos((2n + 1)(6, + 2”/3))
| = |

Nas quais ¢, € a amplitude da fundamental do fluxo magnético do iméd permanente,
e K541 S80 constantes das harmonicas do fluxo. A equacdo disposta desta forma representa a
inclusdo das componentes harmonicas na distribui¢do do fluxo do ima permanente do IPM.

Em termos praticos, as principais diferencas na representacdo trifdsica da maquina
IPM e a SMPM se encontram nas equagdes das indutancias propria e mutua do estator bem
como do fluxo magnético. As equagdes gerais trifasicas apresentadas para a SMPM se
aplicam para a IPM. Desta forma, assim como na SMPM, a equacdo de tensdo trifasica é
representada pela equacdo (3.9), o torque eletromagnético por (3.10) e as equagdes mecanicas

por (3.25) e (3.26).
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3.2.2 Modelo no Referencial aff

O modelo no referencial afy ¢ obtido do mesmo modo que o apresentado na se¢ado 3.1.1
para a SMPM, sendo a equacgdo de tensdo representada por (3.13) e o torque eletromagnético
pela equacdo (3.14). Devido a nova configuragdo, os termos da matriz de indutincias

Lgap(8y) (3.15) ficam como segue:

L L
Legq(6,) = Lo + My — (71 + Ml) cos 26, — (72 + M2> cos 46, +

L
(L3 + Ms) cos 66, + (74 + M4) cos 86, (3.34)
Ly : L, . Ly :
Mqqp(6,) = — (; + M1> sin 26, — (7 + Mz) sin 46, — (7 + M4> sin 86, (3.35)

L L
Legp(0r) = Lo + My + (71 + Ml) cos 26, + (72 + Mz) cos 46, +

L
(Ls + M) cos 66, — (7‘* + M4) cos 86, (3.36)

dLsaB (6r) _

sendo o termo L'Saﬁ (6,) das equagoes (3.13) e (3.14), tem-se:

L.0a(8,) = (Ly + 2M,) sin 26, + (2L, + 4M,) sin 46, —
(6Ls + 6Ms) sin 66, — (4L, + 8M,) sin 86, (3.37)

M;op(0,) = —(Ly + 2My) cos 260, — (2L, + 4M,) cos 46, —
(4L, + 8M,) cos 86, (3.38)

Lipp(8,) = —(Ly + 2M;) sin 26, — (2L, + 4M,) sin 46, —
(6Ls + 6M3) sin 66, + (4L, + 8M,) sin 86, (3.39)

A transformacao de Clarke do fluxo do ima permanente é:

¢raﬁ 6,) = T¢r123(9r)

¢raﬁ(9r) = [¢ra(9r) ¢rﬁ(9r)]t

(3.40)

na qual @,.443(6;) ¢ a matriz do fluxo do imd permanente nas coordenadas af. Aplicando a

transformacdo de coordenadas da equagdo (3.40):
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Apum(kq cos B, + ks cos 56, + k; cos 760, + kq4 cos 116, + k5 cos 136,.)

Prap(Or) = App(ky sin 0, — ks sin 56, + k, sin 76, — ky; sin 116, + k5 sin 136,) (341

2
na qual Apy = \/;qbpm.

d T HT
Sendo - %]=—¢ £6r)

26r |6rg TR $rap(6r) o termo constante nas equagdes (3.13) e

(3.14), sua derivada neste referencial:

&0 (6.) = —Apy(kysin @, + k5 sin56, + k, sin76, + ky; sin116, + k43 sin136,)
@Bl | Apy (ky c0s 6, — kg cos 56, + k; cos 76, — ky; cos 118, + k;5 cos 136,)
(3.42)

3.2.3 Modelo no Referencial dg

O modelo neste referencial segue os mesmos passos apresentados na secao 3.1.2, onde
para a obtencdo do equacionamento em dg as equacdes sdo multiplicadas pela matriz de

transformacdo expressa em (3.20).

qu = QVaﬁ:qu = Qlaﬂ (3.43)
Vag = [Va  Vql',1gq = [la  iq]*

nas quais Vg, € I3, sdo matrizes de tensoes e correntes nas coordenadas dq.

O fluxo do ima pode ser representado por:

/1da sin 697- + Adb sin 1297‘

) 6:)
¢'raq(6r) = [A;q @)= [APM + dgq €OS 66, — Agy s 126, (3.44)

nas quais, Agq = Apy(Ks —K7), Aap = Apm (K13 — K11), /1qa = Apm(Ks + K7), Aqb =
Apym (K13 + Ki1), sendo Kppiq = (2n + Dkzpyg.

A equagdo das tensoes fica da seguinte forma:

Al dLag(6))
it T e,

qu = quldq + qu (6,) qu + wrd)’rdq(er) (3.45)

A expressdo do conjugado:
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p
Co = Eloth

dLqq (6r)

qu + pléq d)’rdq (Hr) (3-46)
de,

3.2.4 Representaciao dinamica do motor

Pode-se verificar que o modelo dinamico do IPM pode ser expresso pelas seguintes
equagdes (o termo (6,-) que indica a dependéncia de Lgq € ¢yq4 fica implicito no decorrer do

trabalho):

d
qu = quldq + qu(er)aldq + qu (347)

qu = Wy (L,dqldq + d)?,‘dq)

p ' '
Ce = Elququdq + plqu’rdq (3.48)
d
]Ewr =p(c, —cm) — f w, (3.49)

Vaqg = [Va Vql, qu:[id iq]",

q
_ | 0 _ ld(er) 0
Raq = [0 rs]' Laq ‘[ 0 lq(er)]'

B dLgq _ [lan cos 66, lac(6))

!

aq d9r B lac (er) lqh Cos 69r '
_ A‘l"d (91") ’ _ dd)rdq
¢T‘dq - A‘l"q (97' ) ¢qu - dd)r )

14(6,) = L4 + lg1 cos(66,.), 4(6,) = Ly + 141 cos(66,)
1 1
Ld=L0+M0—EL1+M1,Lq=L0+M0+§L1—M1,
Lac 6,) = laco + lac1 cos 66,

1 1 1 1
ld1=_§L2+Mz+L3—M3 +EL4+M4, lqlzsz—M2+L3_M3—§L4—M4,

ldh = 2L2 - 4‘M2 - 6L3 + 6M3 - 4‘L4 - 8M4,
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lgn = —2Ly + 4My — 6L3 + 6M; + 4L, + 8M,,
laco = Lg — Lg, lgc1 = 2L, — 4M, + 4L, + 8M,
A7, (0r) = Agq Sin 66, + Agp sin 126,
/1’rq (6;) = Apy + Agq €Os 60, + A4y, cOs 126,..

Segundo (Costa 2013) os pardmetros de lgp € Iy, ndo sdo relevantes para as equagoes

do modelo dindmico, logo, serdo desconsideradas. As equacdes (3.50), (3.51) e (3.52)

representam uma visao expandida das equacdes (3.47) e (3.48) do modelo dinamico do motor.

di
Va = tyla + 1a(6) 2 + lac(6)ig + 25, (6w (3.:50)
] dig ] ,
vy = Tiig + g (QT)E + loc(6)iq + A7, (6) @, (3.51)
ce =P (g2, (6 + a2, (6) + Lac(6,)iaiy ) (352)

A Figura 5 mostra uma representacdo geral simplificada para o IPM.

Figura 5. Representacdo simplificada da IPM



33

3.3 ACIONAMENTO DA MAQUINA SINCRONA A IMA PERMANENTE

Além do motor sincrono a ima permanente, outro dispositivo serd simulado no FPGA:
o inversor Fonte de Tensao. Com o objetivo de testar estes dispositivos simulados, optou-se
em utilizar um sistema de controle baseado na orientacdo pelo campo. Este sistema de
controle, juntamente com as caracteristicas de um acionamento tipico, é descrito nesta secao.

A maioria das mdquinas sincronas a ima permanente de corrente alternada apresentam
caracteristicas em comum para operacao: malhas de controle de velocidade; enfraquecimento
de campo e controle vetorial; controle de malha de corrente. A Figura 6 apresenta o esquema
que contém as malhas de controle citadas. O sistema de controle recebe do operador a
velocidade de referéncia, e as medidas das grandezas elétricas e mecanicas sdo oferecidas
pelos seus respectivos sensores. A acdo do algoritmo de controle e a correta acdo de
chaveamento do conversor de poténcia controla o fluxo de poténcia da fonte para o motor. O
conjugado de referéncia € definido pela malha de velocidade. As correntes de referéncia sdao
obtidas utilizando a estratégia de orientacdo pelo campo. O controlador de corrente forca as
correntes medidas a rastrearem os sinais de referéncia gerando os estados de chaveamento do
CONVersor.

Os algoritmos de controle que representam as malhas de controle de posi¢do,
velocidade e torque, além das fung¢des de aquisicdo das medi¢des e geracdo dos sinais de
comando sdo, tipicamente, implementados digitalmente em microprocessadores ou
processadores digitais de sinais (DSP).

O sistema de medicdo normalmente engloba sensores para a aquisi¢do das grandezas
elétricas e mecanicas. As grandezas elétricas amostradas normalmente sdo a tensdao do
barramento do conversor de poténcia, as correntes das fases e tensdes das maquinas com base
em circuitos especificos utilizando sensores de efeito Hall e conversores A/D. No caso das
grandezas mecanicas, como a velocidade e posicdo do rotor, sdo utilizados sensores de

posicdo, como resolvers ou encoders, instalados no eixo da maquina.
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Malhas de Controle

Velocidade Conjugado
4 PwM | Inversor
o* _;:_:Q_. E ‘T*= COll[I’?le 1-6 | Fonte de
roE Y | 4 Vetorial Tensiio
A/D [+
; A/D )
: N
""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" PMSM
e" Resol
esolver /
Estimador 9,- -
(!)’, de
velocidade g

Figura 6. Diagrama de controle da maquina SMPM

3.3.1 Controle por orientaciao pelo campo

A estratégia de orientacdo pelo campo € geralmente implementada mantendo a
componente de eixo direto Iy, nula (I;; = 0) e controlando a componente em quadratura.

Assim o torque elétrico da méquina é dado por:

T, = PApmlsq (3.53)

Através da equagdo (3.53) pode se perceber que o torque da maquina é diretamente
proporcional ao fluxo magnético dos imas permanentes (fluxo produzido pelo rotor) e a
componente da corrente de eixo em quadratura [g,, que € a corrente responsavel pela
producdo do torque. Portanto, para a ontencdo de um torque constante € necessario manter a

componente Iz, constante.

A operacdo com I;; = 0 € adequada para acionamentos até a velocidade nominal, na
regido de torque constante, e onde a tensdo real fornecida pela fonte € suficiente. Entretanto,
para velocidades acima da nominal, na faixa de operag¢dao de poténcia constante, a fcem
aumenta proporcional a velocidade do rotor. Esse aumento da fcem no estator exige um
aumento da tensdo terminal. Entretanto, pode-se reduzir o valor da for¢a contra-eletromotriz

utilizando uma técnica de enfraquecimento de campo. Este enfraquecimento de campo é
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conseguido pela introdu¢do de uma componente de eixo direto Iy na direcdo oposta ao do
fluxo (Igg = 0).

Na condi¢do de enfraquecimento de campo a introducdo de valores negativos de Iy
provoca um efeito desmagnetizante, entretanto, analisando-se a expressdo (3.24), verifica-se
que os valores negativos de Ig; contribuem para um aumento no torque desenvolvido
(Lsq > Lsq). Assim sendo, um incremento de torque € acompanhado por uma redugdo do
fluxo do estator.

No caso de valores positivos de I;; hd um aumento do fluxo magnético e reducdo
considerdvel do torque. Para que a mdquina SMPM opere com corrente nominal € necessario
a redugdo de I;;, de modo que a corrente resultante i ndao exceda o limite da corrente da

maquina, ou seja:

s = ’Iszd + 12, <ismax (3.54)

3.3.2 Modulacao por largura de pulsos (Pulse-Width Modulation - PWM)

O inversor trifasico da Figura 7 € composto por seis chaves q1, q2, g3, g1, G2, g3 ©
seus respectivos diodos. As chaves q;, G2, q3 sdo comandadas de forma complementar as
chaves q1, q2, q3.

As tensoes aplicadas a maquina dependem da configuracao das chaves do inversor. As

chaves assumem valores bindrios (0 ou 1). As tensdes de saida do inversor sdo dadas por:

Vs1 = Vs19 T Von (3.55)
Vsp = Vspo T Von (3.56)
Vg3 = Vs30T Von (3.57)

Onde vy € a diferenga de tensdo do ponto médio do barramento CC (“0”) para o

neutro da maquina. As tensdes de polo Vg, Vs29, Vs3o Sa0 dadas por:

E —E E
Vsio =15~ Q15 = (2q, — 1); (3.58)
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E —E E
Vs20 =425~ 425 = (2q; — 1); (3.59)
E —E E
Vszo =435~ q35 = (295 — 1); (3.60)

Sejam vy, v7,, Vi3 as tensdes trifasicas de referéncia que se deseja aplicar a maquina,
pode-se utilizar as tensdes de referéncia de polo vy, Virg, Vazg, para determinar as relagdes

para as larguras de pulso 74, 75, T3:

T, = (”E—0 +2)T 3.61)
= (224 )T (3.62)
oy = (B4 )T (3.63)

3.3.3 Inversor fonte de tensao

O inversor fonte de tensdo € o conversor estatico empregado em sistemas de
acionamento de maquinas elétricas de corrente alternada. A topologia basica deste conversor €
apresentada na Figura 7. Esta estrutura serd simulada em conjunto com o motor no FPGA. A
tens@o no barramento CC € obtida por um circuito retificador. O inversor € constituido de trés
ramos (bracos) que sdo constituidos de duas chaves de poténcia cada, a carga é acoplada ao

ponto central dos bragos.

]
N
1

¢ o—lﬁ}x qso—l@ g3 o—l@

R — 25 )
0 2 2] PMSM

5 e quo—lt]}@c’—lﬁﬁi

Figura 7. Sistema de alimentagcdo da Maquina SMPM

]
Y
1y
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As tensoes de saida do inversor sdo produzidas a partir de uma técnica de modulacao
por largura de pulsos (Pulse With Modulation — PWM), aplicados as chaves de cada brago de
forma complementar. As tensdes geradas t€ém valores instantaneos cujo valor médio, em um
intervalo de tempo 7, € igual a tensdo de referencia. As tensdes de saida estdo representadas

nas equacoes (3.55), (3.56) e (3.57).

3.4 CONCLUSOES

Este capitulo apresentou as caracteristicas das sincronas a ima permanente utilizadas
neste trabalho, considerando o modelo matemético de cada miquina e o sistema genérico de
controle. A primeira miquina (SMPM) tem o formato da fcem praticamente senoidal, sem
apresentar ndo linearidades. J4 a segunda maquina (IPM) apresenta um grande conteudo
harmoénico nas indutincias e fluxos, o que representa as ndo linearidades da madquina,
tornando-a mais complexa e exigindo mais do sistema de controle.

No FPGA serad simulado o modelo da mdquina no referencial sincrono do rotor (dq)
juntamente com o conversor de poténcia. O sistema de controle apresentado serve de
referéncia para os testes de simulagdo e serd executado a partir de um DSP.

O sistema de controle é composto por malhas de controle em cascata, onde as malhas
de controle de velocidade antecedem a malha de controle de torque/corrente. Os valores de
referéncia a serem aplicados no algoritmo PWM sdo obtidos pelo processamento destas
malhas. Os sinais PWM sdo utilizados para o chaveamento do inversor fonte de tensdao que
alimenta a maquina.

O controle é baseado na orientacdo pelo campo. O seu principio € a orientacdo da
componente de eixo g da corrente estatrica Igq, em quadratura com o fluxo do rotor A,
mantendo a componente I;; com valor nulo. Assim, o torque desenvolvido pela miquina tem
relagdo direta com a componente Iz, 0 que simplifica a implementagdo do controle por

orientagdo pelo campo.
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Capitulo 4

Plataforma De Simulacao Em Tempo Real

O desenvolvimento da plataforma HIL segue o esquema demonstrado na Figura 1 da
seguinte forma: controlador real (baseado em DSP); atuadores simulados; planta simulada; e
sensores simulados. O objetivo € realizar estas atividades utilizando dois dispositivos: um
para embarcar as estratégias de controle e PWM; e uma placa de desenvolvimento baseada em
FPGA para simular o modelo da miquina, o modelo do conversor de poténcia e sensores
ideais. A conexao entre os dois dispositivos € feita mediante entradas e saidas digitais.

Inicialmente, se considerou em utilizar um segundo FPGA para realizar a tarefa do
controlador, que executa o esquema de controle € o comando PWM antes de se iniciar as
atividades com o DSP. Uma plataforma baseada neste conceito foi desenvolvida. Entretanto,
devido a dificuldade em se trabalhar em ponto fixo e sintaxe Verilog, frente a linguagem C e
ponto flutuante com DSP, o conceito foi descontinuado. Porém, a plataforma desenvolvida
serviu como base para a adaptacdo do DSP.

Ao longo do trabalho, os testes em FPGA foram implementados e simulados nas
ferramentas do software Quartus II, versdo 10.1. O Quartus II foi utilizado para a (i) entrada
de projeto, (i1) simulagdo funcional/tempo (ModelSim Starter Edition), (ii1) sintese do projeto,

(iv) ajuste do projeto para o FPGA, (v) programacado do FPGA.
4.1 MODELO MATEMATICO DA MAQUINA DE TESTES

Nesta etapa do projeto, para a concep¢ao das plataformas o modelo da méaquina
utilizado foi de uma SMPM discretizada por Euler e passo de célculo de 1us.
As equagdes na forma matricial, descritas em (3.21), foram divididas em duas partes

coOmo segue:



1) Egquacionamento da tensdo Vsd:

dl
Vea = Rg.Isq — Wy Ly Isq + Ld.—std (4.1)

Aplicando o teorema de Laplace obtém-se a seguinte expressdo de corrente:

Vsa(s) 4 Eq(s)Lq

I = 4.2
a8 = ST TR T SLa v R 32
onde E4(s) = W,.(s).154(s).
A equacdo (5.2) pode ser reescrita da seguinte forma:
Isd(s) = Xisdl(s) + Xisdz(s) (4-3)
onde
Vsd (S)
X = — 4.4
lSdl(S) SLd + Rs ( )
Ed (S)Lq
X; =—" 7 4.5
Lsdz(s) SLd + Rs ( )
2) Equacionamento da tensao Vsq:
dlg,
Veg = Rs-Isq + WyLglsq + Ly T JimWr (4.6)
Aplicando o teorema de Laplace chega-se a seguinte expressao de corrente:
Vsq (S E,(s)L W, (s
Isq(S)= sq() _ q() d_flm r() (47)

SLg+Rs sLyg+ Ry sLg+Rs

onde E;(s) = w,-(s)I54(s)

A equacio de corrente (4.7) pode ser reescrita da seguinte forma:

Isq (s) = Xisql(s) - Xisqz (s) — XisqS(S) (4.8)

39
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onde:
Vsq(s)
X; =— 4,
lsql(s) SLq + Rs ( 9)
Lqu(S)
Xisq2(s) = m (4.10)
S (s)
XisqS(S) - SLq _I_Rs (4-11)

Com relacdo a equagdo mecanica de movimento, aplicando Laplace em (3.25) obtém-

se a seguinte funcdo de transferéncia:

win(s) 1

Torque(s) s + jm) + fu (4.12)

onde Torque(s) = Ti(s) — T.(s)
O método de Euler corresponde a aproximar 0 mapeamento exato entre z € S por uma

expansdo em série truncada, ou seja:

z=¢eT =~1+sT (4.13)

Manipulando a expressdo, tem-se:

z—1 (4.14)
T

S =

De acordo com as equagdes de corrente (4.3) e (4.8), pode-se determinar as equagdes

discretas equivalentes pelo método de Euler:
Liq[k] = Xisq1[k] + Xisao[K] 4.15)
Isq [k] = Xisql[k] - Xisqz [k] - Xisq3 [k] (4.16)

Da mesma forma a equacdo (3.24) que representa o conjugado da maquina pode ser

reescrita como visto na equacao (4.17).
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Telk] = P{Aymlsqlk] + (Lg — Lg)Lsalk]lsq K]} 4.17)

Utilizando-se das equacdes (4.4), (4.5), (4.9) a (4.12) e aplicando o método de Euler,
com passo de simulagdo de h, chegam-se as respectivas equacdes de modelo discreto descritas
abaixo.

Para a equacgdo de corrente Ig;:

Xisa1lk] = Cdy. Xisq1 [k — 1] + Cd3. Vgq[k] (4.18)

Xisazlk] = Cdy. Xisaz[k — 1] + Cdy. wy [k — 1]I54[k — 1] (4.19)

Para a equag@o de corrente I,:

Xisql[k] = CCIl-Xisql[k — 1] + Cq,. Vsq [k] (4.20)
Xisq2 [k] = CCIl-Xisqz[k — 1]+ Cq3. Isq[k — 1]. wy.[k — 1] (4.21)
Xisq3 [k] = Cq1-Xisq3 [k — 1] + Cq4. wy [k — 1] (4.22)

Para a equacdo de movimento:

Wi [k] = W[k — 1] + Cwm. T, [k] (4.23)

O w, € encontrado a partir da relacdo de w,, com o numero de pdlos:

wylk] = P.w,, [k] (4.24)

E por fim, a posi¢do angular do rotor € encontrada por:

0,[k] = 6,.[k — 1] + w,[k].h (4.25)

Onde h € o passo de simulacdo, as constantes descritas por Cd,, Cq, e Cwm (Tabela 5) s@o
resultantes da aplicagdo do método relacionado com os parametros do motor (Tabela 4). A

representacao das constantes em ponto fixo foi feita com Q-21.
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Tabela 4 Servomotor WEG SWA 40-1,6-30

Poténcia Nominal 0,45 KW

Rs 6,187 Q

Lq 0,033 H

Ld 0,024 H
V/krpm 56,16
Velocidade 3000 RPM
Corrente Nominal 2A

Inércia 0,000084 Kg.m?
Pares de Pdlos 4

Tabela 5. Constantes do modelo da maquina SMPM de testes.

Parametro Valor
cd, 0,999742208333
cd, 0,999742274772749
Cd; 4,167741075584777 x 107>
cd, 1,37464562781253 x 10~°
Cq, 0,99981251515151
Cq, 3,0303030303 x 10~°
Cq; 7,272727272727 x 1077
Cq, 2,872121212121212 x 107°

4.2 PLATAFORMA DE SIMULACAO 1

A partir das combinagdes possiveis de um sistema HIL dado pela Figura 1, diz-se que
neste sistema os atuadores, a planta e os sensores sdo simulados. A Figura 8 demonstra o
acionamento tipico de uma PMSM. Nota-se que o FPGA simula o equivalente do Inversor
Fonte de Tensdo e a maquina sincrona a ima permanente, € um hardware dedicado (DSP)
embarca os algoritmos de controle. A interface entre os dois dispositivos que corresponde aos
sensores A/D, sensores de posicdo e velocidade e sinais PWM s3ao emulados mediante um

canal de comunicagdo digital.

4.2.1 Implementacio da plataforma HIL

Esta secdo descreve o desenvolvimento do sistema que utiliza dois FPGA para a
simulag¢do em tempo real, como utilizado no trabalho de (Huller, Fernandes e Oliveira 2012) e
(Fernandes, et al. 2012).

O moédulo de controle da maquina, representado pelas malhas de controle no diagrama
de blocos indicado na Figura 8, foi implementado em um segundo FPGA (placa DE-0 da

Altera com o FPGA Cyclone III). Este médulo simula o equivalente de um controlador, que
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estaria implementado em um dispositivo DSP, em um sistema real. O dispositivo que simula o
modelo da mdquina, conversor de frequéncia e sensores € uma placa Altera DE-2 equipado
com um FPGA Cyclone II 2C35. A Figura 9 mostra a estrutura bdsica da plataforma utilizada
para os testes. Os dois FPGA estdo interligados por conectores de expansdo (denominados
GPIO) presentes nas duas placas. Os pinos GPIO oferecem acesso externo aos pinos

correspondentes no FPGA.

DSP Interface FPGA
Malhas de Controle
Velocidade Conjugado
" 3 | p I PWM Inversor
@ - * | : ‘T'r (.ontrqic Y2 W 1~6 Fonte de
- ; Vetonal | M I Tensio
"""""""""""""""" igy
— AD fe—e
' ’ Lo ¥
: I j P | b, -
i a— AD )
R B L T A A TR A BT R e e AR SR AT AT SR AL S KT PMSM
E}’.
Resolver
Estimador “_.- Q-
W] de |
velocidade

Figura 8. Interface entre Simulador e Controlador

O microcomputador conectado pela interface USB-Serial RS-232 a placa DE-2
executa um software de monitoramento e parametrizacdo da simulacdo. Com ele € possivel
visualizar todas as varidveis de interesse e modificar de modo on-line asa caracteristicas da

planta, como a carga aplicada no eixo do motor simulado.
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P c INTERFACE HOMEM-MAQUINA

RS-232/USB

DE-2

Figura 9. Plataforma 2 de simulagao

A Figura 10 apresenta o diagrama de blocos detalhado da plataforma. Na placa FPGA

DE2 foram implementados cinco mdédulos. As entradas e saidas de cada mddulo estdo

representadas no diagrama através das setas.

O modulo “Maquina PMSM” contém o modelo matematico da méaquina.

As tensoOes trifasicas de alimentagdo (Vsl, Vs2, Vs3) sdo obtidas pelo
equacionamento do “Inversor Fonte de Tensdao” que calcula os valores de tensao
com base no estado das chaves (ql, g2 e q3) provenientes do mddulo
“INTERFACE”.

O bloco “Func¢des” fornece ao mdédulo da méaquina os valores de seno e cosseno
necessarios para as transformacgdes de coordenadas.

O moédulo “INTERFACE” realiza a troca de dados entre os dispositivos.

7

"Divisor de Frequéncia" € o médulo responsavel pela aplicacao do sinal de clock.

Na Figura 10 s@o apresentados os mddulos de Controle e PWM, Interface, Inversor

Fonte de Tensao e divisor de frequéncia, com seus respectivos sinais de entrada/saida. Todos

os médulos foram desenvolvidos usando linguagem de descri¢do de hardware Verilog. A

estratégia de controle representada no diagrama da Figura 8 foi reestruturada para aritmética

de ponto fixo e descrita na linguagem de hardware para ser embarcada na placa DE-0.

O sistema é comandado por um sinal de clock (Clk). O médulo Miquina PMSM

calcula o equacionamento da mdquina e o equacionamento do inversor ideal através do
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chaveamento deste sinal. A cada novo ciclo de clock, é acionado um bloco que calcula as
equagdes em ordem sequencial. Ao término da operacdo sdo disponibilizados nas saidas do
modulo os valores calculados das grandezas da maquina. Desta forma, é importante garantir
que a frequéncia do sinal de clock aplicado seja maior que o tempo necessdrio para computar
todas as equacdes no mddulo.

O sinal de clock (Clk), presente no diagrama € obtido pelo médulo divisor de
frequéncia através de um clock nativo de placa de S0OMHz. A conexdo destes mddulos
conforme observada na Figura 10 implementa o sistema HIL de uma mdquina SMPM, onde

avaliacoes de estratégias de controle das mesmas podem ser simuladas.

FPGA DEOQ FPGA DE2
| o :
- QB T :
E -
R R o
F -
A Barramento E .
e — A i
c C .
: de Dados i
. 1 MHz .
: ‘er SEN [0S : : Divisor :
. s de Frequencia .
] [ [ =
. Funcdes . I Funcdes '
1 ' 1 o

Figura 10. Médulos implementados nos dispositivos FPGA da Plataforma 2

Na Figura 10 também € possivel observar a distribuicio dos mddulos do sistema de
simulacdo da maquina SMPM entre as duas placas FPGA. Na placa DE-0 sdo implementados
os modulos: “Mddulo de controle e PWM”, o modulo “Interface”, e o modulo “Fungdes”.

O moddulo “Fungdes” retorna valores de seno e cosseno a partir de um angulo de
entrada. No médulo sdo armazenados valores tabelados de seno e cosseno de 0° a 359° com
resolucdo de 1°. A obtencdo dos valores intermedidrios € calculada como mostra a equagao
(4.26) para o caso do seno, o cosseno ¢ calculado de forma similar.
+1]  (426)

sin[f,] = (1 +0, -— BT) *sin[0,, |+ (HT - Hrmt) * sin[6

Tint Tint

onde 6, € o angulo em graus e 6, € a parte inteira do angulo em graus.
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O “Modulo de Controle e PWM™ € o responsdvel por gerar os sinais PWM que
controlardo as chaves do conversor estatico de poténcia simulado pelo modulo “Inversor
Fonte de Tensdo”. O equacionamento do “Inversor Fonte de Tensao”, gera em sua saida, as
tensoes trifdsicas que alimentam a maquina simulada através do médulo “Méaquina SMPM”,
ambos localizados na placa DE-2. A conexdo entre as placas FPGA ¢ realizada através dos
modulos “Interface”. Estes modulos sdo responsaveis pela conexdo e troca de informagdes
entre as placas FPGA, conforme ilustrado na Figura 10.

O “barramento de dados”, presente na “Interface” de cada um dos moddulos, emula o
que seriam os sensores de posi¢do, velocidade e correntes trifdsicas que estariam sendo
medidos diretamente na maquina. Também sdo representados os canais PWM, que propagam
os sinais de controle das chaves de poténcia do conversor estatico simulado no mdédulo
“Inversor Fonte de Tensao”.

Nesta plataforma ndo foi necessdrio utilizar nenhum artificio para a sincronizacao

entre os dispositivos. Uma vez que, ambos FPGA sao operados pelo mesmo sinal de clock.

3.2.2 Descricao da interface HIL

A obtencdo das grandezas da méquina pelo controlador € feito mediante uma transacao
iniciada pelo moédulo “Interface” da placa DE-O, o mddulo “Interface” na placa DE-2
transmite as grandezas de forma multiplexada no barramento de dados. Entretanto, se trata de
um envio sequencial, € preciso atentar para que todos os dados estejam disponiveis ao

controlador antes do inicio de um novo periodo de controle.

clock
Barramento pedido _| Barramento
de Dados ~| de Dados
d[o]
Interface - . Interface
DE-0 . - . DE-2
d[15]

Figura 11. Esquema do barramento de dados da simulacdo HiL
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O esquema do barramento de dados pode ser visto na Figura 11. E composto por um
sinal de “clock”, um sinal de “pedido” e uma via de dados de 16 bits d[15:0], o que determina

que todas as grandezas a serem transmitidas apresentem uma mesma resolucao.

d[15:0] ier i wr | Isd | Isq |

clock | ‘ ) ‘ ‘ ) |

pedido

o X OXOXXXD

ener

enur.

enlsd

DE-0
| Flags internos ‘

enlsq

Figura 12. Aquisi¢do de dados pela DE-0

A Figura 12 apresenta um diagrama de tempo da sequencia de envio dos dados da
placa DE-2 (Mddulo Inversor de Tensdao e médulo Maquina PMSM) para a placa DE-0
(Médulo de Controle). Sdo quatro grandezas a serem transmitidas: Angulo rotdrico,
velocidade, corrente de eixo d e corrente de eixo q. Os flags internos da “Interface” DE-0
mostrados na figura operam como um gatilho. Estes gatilhos permitem que a varidvel
disponibilizada na via de dados (d[15:0]) seja devidamente armazenada no seu respectivo
registrador de palavra. Por exemplo, quando o bit “enlsd” estiver em 1 o valor que estiver no
barramento de dados serd armazenado na varidvel correspondente a corrente de eixo d (“Isd”)
do médulo de controle.

O procedimento seguido para a transmissao dos dados ocorre da seguinte forma:

e A cada intervalo de 100us o controlador realiza a amostragem das variaveis. O

7

inicio da amostragem € caracterizado pelo bit “pedido”, fazendo seu valor
variar de 0 para 1 ¢é caracterizando o “inicio da transa¢ao” da aquisicao de
dados.

e As duas interfaces possuem uma varidvel denominada contador que é

incrementado a cada pulso de clock quando o bit de pedido for 1. Este contador
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identifica qual varidvel sera disponibilizada no barramento de dados. Quando o
bit de pedido for O o contador € zerado.

e A “Interface” DE-2 reconhece o evento de “inicio da transagdo” e
imediatamente disponibiliza na via de dados a varidvel correspondente ao
contador. A varidvel € mantida até que o valor do contador seja mudado.

e Com o valor de pedido em 1, a Interface DE-0 identifica qual varidvel deve
armazenar e aguarda o pulso de clock ir a zero para habilitar o gatilho
correspondente.

e Este ciclo se repete até que o valor do contador seja igual a 4 e todas as
varidveis sejam transmitidas. Quando o contador tiver valor 4 e o préximo
ciclo de clock se iniciar € caracterizado o fim da transagdo, e o bit de pedido é
posto em O.

O tempo total da amostragem dos sinais € de 4us, considerando a frequéncia do clock
imposta de IMHz. O tempo total corresponde ao produto do numero de varidveis e o periodo

de clock.

4.2.3 Requisitos de tempo e hardware do FPGA

A compilacdo do projeto no ambiente Quartus II inclui uma anélise de tempo (Timing
Analisys and Simulation). Dentre os objetos de andlise se encontra as vias de clock. Por
exemplo, a via “CIk” (Figura 10) do médulo “Méaquina PMSM” dispara um bloco interno do
modulo que realiza os cdlculos do modelo matematico da méquina. A ferramenta de andlise
verifica a laténcia e qual a frequéncia méxima de clock que pode ser imposta na via para que
toda a rotina seja calculada e, suas saidas sejam atualizadas antes que ocorra um novo ciclo. A
Tabela 6 descreve todas as vias de clock identificadas pela ferramenta de andlise e qual a
frequéncia maxima que pode ser imposta a cada via. De acordo com os resultados, embora o
modelo matematico da méquina seja discretizado a um passo de cdlculo de 1us (1MHz),
percebe-se que nesta configuracio € possivel chegar a modelos com um passo de integra¢ao
de aproximadamente 111 ns (9,47 MHz), o que pode ser visto como uma reserva caso seja

necessario um passo de calculo menor.



Tabela 6. Frequencias Maximas das vias de clock

Nome do clock Frequéncia Maxima
Clk 9,47 MHz

Clock_50 210 MHz
PortaSerial: TX 124,58 MHz
PortaSerial:RxD_data_ready 274,8 MHz

49

A Tabela 7 apresenta o consumo de recursos obtidos pela compila¢do no Quartus II do

projeto do FPGA DE-2. Mesmo contendo mais médulos que a plataforma 1, a utilizagdo dos

bits de memoria para armazenar os valores de senos e cossenos possibilitou uma redugdo do

consumo de recursos necessdrios para embarcar o projeto no dispositivo. A Tabela 8

apresenta a relacdo dos recursos para o projeto da placa DE-0. Devido a menor quantidade de

elementos légicos, quase todos os recursos foram utilizados para embarcar o sistema de

controle.

Tabela 7. Consumo de recursos do FPGA DE-2 da plataforma 1

Descricao Necessario Disponivel (%)
Elementos légicos (LEs) 22379 33216 67
Bits de memoria 30120 483840 7
Multiplicadores 9bits 70 70 100
PLL 0 4 0
Tabela 8. Consumo de recursos do FPGA DE-0 da plataforma 1

Descricao Necessario Disponivel (%)
Elementos logicos (LEs) 13378 15408 87
Bits de memoria 0 516096 0
Multiplicadores 9bits 112 112 100
PLL 0 4 0

4.2.4Interface homem-maquina

Nesta etapa do projeto a interface Homem-maquina foi aperfeicoada (Figura 14). E

possivel verificar graficamente e em tempo real o comportamento das varidveis. Existem dois

tipos de medidores: analdgicos e graficos. Os medidores analdgicos (Figura 13-a) mostram os

valores instantaneos da grandeza em um ponteiro, enquanto que os digitais (Figura 13-b)

apresentam o comportamento grafico no tempo da varidvel, mostrando, inclusive, o valor

instantaneo, maximo e minimo registrado.
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Figura 13. Medidores - (a) Analégico; (b) Gréfico.

O campo “Caracteristicas da carga” (Figura 14) permite que o usudrio altere o valor da
carga aplicada no eixo da miquina de modo on-line. A Figura 14 também apresenta o
resultado de uma simulag¢do. A méquina foi acionada e ajustada a uma velocidade mecanica
de 125 rad/s. Em regime, uma carga de 1.25 N.m foi aplicada no eixo. Através dos medidores

gréaficos € possivel acompanhar os transitorios desta aplicacao.

(= Simulagao Hardware-in-the Loop da PMSM com FPGA ‘

Dados da Maquina

Hodelo' SVVA 40-16.30
Rotaco (RPM): 3000
Toraue (N 1.6
Corrente Nominal (A). 2.0
Poténcia Hominal (kW); 0.45

Ingrcia (Kg.m2):  0.000084

Rs. 6187

Ld: 0.033

Lg 0.024

Caracteristicas da Carga

Tige:  Torque Constante
Valor: 1.25
() semcarga

® Torque Constantel

Figura 14. Interface Homem-Madquina do Sistema
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4.3 PLATAFORMA DE SIMULACAO HARDWARE-IN-THE LOOP

4.3.1 Integracao com o controlador real

Para a integracdo com o controlador real o sistema proposto na plataforma 2 teve
algumas adequacdes. Como pode ser visto na Figura 15, o controlador passa a ser um
dispositivo DSP TMS320F28335 da Texas Instruments.

Ao migrar o controlador para o DSP foi constatado problemas devido a
metaestabilidade. As entradas digitais do FPGA, blocos de elementos 16gicos, blocos
multiplicadores, t€ém em sua composicdo elementos flip-flop. Um flip-flop entra em estado
metaestdvel quando ndo se respeita seus tempos de setup e hold. Em termos préaticos, ocorre
quando uma entrada € assincrona ou quando se esta interfaceando dois dominios que operam
em diferentes frequéncias ou na mesma frequéncia, mas em diferentes fases, que ocasionam a
violacdo dos tempos.

Um flip-flop em estado metaestavel tem sua tensdo de saida com valor diferente do
nivel 0 ou 1, ou seja, o seu valor de saida € imprevisivel. Como a saida de um flip-flop esta
ligada a outros componentes, como portas légicas e outros flip-flop, este valor incomum de
tensdo poderd causar valores estranhos de saida em outros componentes prejudicando a
informacdo que se desejat ransmitir. O autor (Vahid 2008) descreve que a metaestabilidade
€ basicamente um problema que ocorre quando um flip-flop tem entradas que ndo estdo
sincronizadas com o clock do circuito; sendo estas entradas ditas assincronas; e desta forma
quando se inicia o ciclo do clock os valores de saida ainda ndo se encontram em niveis
estaveis propagando erros de dados para os outros dispositivos.

Como na plataforma 1 o sinal de clock que comandava os mddulos das duas placas era
0 mesmo, os dispositivos ja se encontravam em sincronia, desta forma, estava garantida a
leitura da varidveis de simulacdo. Entretanto, com o DSP a fonte de clock dos dispositivos €
distinta.

Usualmente, o modo utilizado para solucionar o problema € sincronizar a entrada
assincrona (DSP) com o seu relégio (clock do FPGA) antes que essa entrada se propague até
os componentes do circuito. Este sincronismo foi feito com base nos sinais de PWM vindos
do DSP. O moédulo “Divisor de Frequéncia” (Figura 15), recebe o sinal PWM da chave “q3” e
faz a contagem de tempo com base na borda de subida deste sinal. Esta acdo sincroniza a
borda de subida dos dois dispositivos. Porém, na leitura da borda de descida dos PWM o

problema continuava.
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Figura 15. Diagrama representativo da Plataforma HIL

Por esse motivo foi necessario inserir um segurador de estado nos sinais PWM vindos
do DSP. Como o clock das duas interfaces divergem em frequéncia — DSP com 150MHz e
FPGA 50MHz — a borda de descida dos sinais PWM, eventualmente, coincidem com a
proximidade borda de subida do clock do médulo da “Méaquina PMSM”, deixando a entrada
metaestavel exatamente no ponto de coleta da informagdo. Neste momento, ocorrem erros de
leitura que induzem a instabilidade da simula¢do. Como o sincronismo € feito a partir da
borda de subida e ndo hd como prever quando os sinais PWM irdo do estado 1 para 0, as
informacdes destes sinais somente sdo validados a partir da andlise de uma janela de dados
amostrados; que foi chamado de "Segurador PWM".

O segurador consiste em realizar 50 amostras dos sinais PWM, nesta janela de dados o

estado que mais se repetir € repassado ao “Inversor Fonte de Tensdo”.

Interface

A interface para a troca de informagdes entre o DSP e a placa DE-2 ocorre de forma
similar a encontrada na plataforma 1. Entretanto, ao invés de quatro varidveis, sdo sete
varidveis amostradas. Foram incluidas as tensdes vgq € Vs, médias e o conjugado
eletromagnético na amostragem. Mesmo sendo as varidveis de controle amostradas de forma
digital, o controlador DSP as obtém de modo andlogo as varidveis analdgicas (através de

interrupcdes programadas e tempo definido) e, sendo assim, do ponto de vista de controle, nao
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ha distin¢do, as varidveis podem ser consideradas como de um sistema real, obtidas através de

conversores A/D.

Monitoramento das Grandezas

Para o monitoramento das grandezas foram utilizados os recursos disponiveis pela
placa DSP e pelo software CCStudio v3.3. A memoria interna da placa DSP, capaz de
armazenar 114688 palavras de 16 bits, foi dividida em sete vetores inteiros de 16 bits com
16384 posi¢des. O armazenamento dos dados pode ser realizado pelos multiplos do intervalo
de amostragem (100us), desta forma, consegue-se armazenar periodos de simula¢do maiores

ou iguais que 1,6384s. Os resultados obtidos podem ser exportados para posterior andlise.

4.4 RESULTADOS DE SIMULACAO PARA A PLATAFORMA HIL

Para a verificacdo da plataforma foram realizadas simulagdes em malha fechada de
acordo com a estrutura do diagrama da Figura 6, onde as malhas de controle e 0 PWM sdo
executados em um controlador real baseado em DSP. O conversor de tensdo e o modelo da
mdaquina PSMSM sdo simulados no FPGA em tempo real com Hardware-in-the Loop. Os
parametros dos controladores e do conversor de poténcia sdo mostrados na Tabela 9. O
objetivo da simulacdo € verificar se os componentes da plataforma operam de modo

adequado.

Tabela 9. Parametros dos controladores e conversor de poténcia para a simulagdo da plataforma HilL.

Parametro Valor
Largura de faixa do controlador de corrente (d e q) 250 Hz
Largura de faixa do controlador de velocidade (PI) 20 Hz
Tensao do barramento CC 300 V
Periodo de amostragem 100us
Frequéncia de chaveamento 10 kHz

A simulagdo consiste em partir o0 motor e ao alcangar o regime permanente, aplica-se
uma carga ao eixo da maquina. A velocidade mecanica de referéncia € de 125 rad/s. A carga
de 1N.m € aplicada no instante de tempo de 0.325s. As caracteristicas da simulacdo executada
na plataforma HIL foram replicadas no ambiente do PSIM para a comparag@o de resultados.
O passo de cdlculo da simulagdo foi de 1us para ambos os ambientes e a amostragem dos

sinais foi realizada a cada 100us. Nas figuras foram apresentados 0,7s de simulagao.
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A Figura 16 mostra o comportamento da velocidade mecénica executada nos dois
ambientes. Na Figura 17 é mostrada a comparagdo do angulo elétrico na faixa de tempo que
compreende a aplicagdo da carga. A Figura 18 e a Figura 19 mostram as correntes iz, € isq
respectivamente.

Como as duas simulacdes sao executadas sob os mesmos quesitos: mesma sintonia dos
controladores, mesmas caracteristicas do motor caracteristicas do motor € conversor em
condic¢des ideais; espera-se que o comportamento das varidveis sejam proximo. Analisando as
figuras, € possivel perceber que essa correlacio existe. Portanto, o objetivo foi alcancado, a
troca de informagdes entre os dispositivos ocorre de forma correta permitindo que sistemas de

controle sejam testados.
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Figura 16. Compara¢do da Velocidade entre a Simulacdo HIL e o PSIM
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Isd (a)

Figura 19. Comparacdo da Corrente iz4 entre a Simula¢do HIL e o PSIM.

4.5 CONCLUSOES

O capitulo apresentou o processo de desenvolvimento da plataforma HIL. Foram
descritas duas plataformas do processo de implementacio com o objetivo de testar
separadamente partes especificas do sistema final.

A plataforma 1 de simulacdo conta com um sistema Hardware-in-the Loop emulado.
Uma segunda placa FPGA (DE-0) fo1 utilizada como controlador da maquina e proporcionou
o desenvolvimento da interface entre controlador e planta simulada. Os dois dispositivos (DE-
0 e DE-2) sdo comandados pelo mesmo pulso de clock, permitindo algumas flexibilidades
para a realizacdo dos testes. Foi possivel reduzir a frequéncia do clock e manter as mesmas
caracteristicas de simulagdo, a fim de, com o sistema em execuc¢do, visualizar passo a passo o
comportamento das varidveis e os bits que trafegam na interface dos dispositivos, o que ndo €
possivel quando executado em tempo real. Essa monitoragao do comportamento das varidveis
e da interface entre as placas FPGA permite a identificacdo rdpida de problemas e correcao,
tais como, o correto procedimento da transmissdo de dados, ordem das varidveis transmitidas,

se os dados transmitidos e recebidos correspondem ao esperado.
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Ainda no desenvolvimento da plataforma 1, a interface Homem-Madquina foi
aprimorada e permite acompanhar e interferir na simulacdo em tempo real. Essa IHM também
esta disponivel para a plataforma HIL.

Com os médulos da plataforma testados, houve a integragdo com o controlador real
baseado em DSP, caracterizando o sistema HIL proposto. Foram realizadas simulagdes em
malha fechada onde os resultados apresentados foram comparados com os resultados do
software PSIM. Os resultados demonstram a equivaléncia entre as duas simulacgdes, a partir

disto, conclui-se que a plataforma opera da forma desejada.
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Capitulo 5

Implementacao da SMPM no Simulador HiL

Ap6s o desenvolvimento da plataforma, buscou-se aprimorar o método para a
implementacdo de uma madquina no simulador de tempo real. Com isso, os passos de
implementacdo da maquina SMPM foram reestruturados e também replicados para a IPM. De
um modo geral, a implementacdo € feita em duas fases: simula¢do como gerador; e simulacdo
como motor.

Dentro de cada fase ocorrem atividades especificas que vao desde a avaliag¢do inicial
do modelo sendo executado em software, simulador de hardware até sua implementacdo no
FPGA. Estas atividades serdo descritas na sequencia, sendo aplicadas em cada méaquina.

Nesta etapa do projeto, o FPGA utilizado contou com a placa de desenvolvimento
Altera DE2-115 com o dispositivo FPGA Cyclone IV E FPGA com 114.480 elementos
16gicos. O layout e dispositivos encontrados nesta placa sdo praticamente idénticos a placa
anterior, assim, a migracdo dos mddulos em Verilog desenvolvidos para o médulo anterior

ocorreu sem problemas.
5.1 INTERACAO DO MODELO DA MAQUINA COM O SISTEMA

As equacOes da mdquina sdo resolvidas no referencial sincrono do rotor dq.
Entretanto, o sistema de poténcia € calculado a partir do referencial trifdsico abc. Deste modo,
€ necessdrio interfacear o modelo da maquina com o restante do sistema para adequar as
referencias e garantir o correto fluxo de dados com o controlador e o sistema de poténcia.

Como discutido no Capitulo 4, todo o sistema de equagdes é calculado em um tnico
ciclo de clock. A cada pulso de clock sao calculadas as tensdes trifasicas de acordo com o
estado das chaves PWM, e estes valores de tensio sao utilizados nos calculos do modelo da

maquina.
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Figura 20. Interagdo do modelo da mdquina com o restante do sistema.

A Figura 20 ilustra como € o processo de interacdo do modelo da maquina com o

controlador e o sistema de poténcia. A solug¢do segue os seguintes passos:

O modelo do inversor recebe o estado das chaves PWM, recebidas do
controlador;

Através de um valor escolhido para a tensdao do barramento cc (Vcc) sdo
calculadas as tensdes no referencial abc.

As tensdes de fase sdo transformadas do referencial abc para o dq.

O modelo dq da médquina € calculado para se obter as correntes em dq e o
equacionamento mecanico.

As correntes dq e as varidveis mecanicas (C,, w,, € 0,) calculadas sdo

disponibilizadas no médulo de Interface (FPGA/DSP) para amostragem.

Como o sistema opera exclusivamente de modo digital, por conveniéncia, optou-se em

disponibilizar as correntes dq para a amostragem. Visto que, uma transformacdo para o

referencial trifasico aumenta o uso de recursos do FPGA para transmitir um mesmo teor de

informacdo. Entretanto, pode-se transformar os valores de corrente para outro referencial e

disponibiliza-los na interface para a amostragem de acordo com a necessidade da aplicagao.

A Figura 21 mostra a representacdo funcional do bloco que implementa as equagdes.

As entradas do bloco correspondem as chaves PWM e as saidas correspondem as varidveis da

maquina que sdo calculadas a cada borda de subida do sinal de clock (Clk).
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Figura 21. Representacao do bloco com as equagdes do sistema.

O método de interacdo utilizado € simples. Porém, todos os célculos sdo realizados
sequencialmente dentro de um udnico bloco (em Verilog denominado bloco always) a cada
pulso de clock. Como frequéncia do clock corresponde ao passo de calculo do sistema, deve-
se atentar para que o passo de cdlculo seja maior que o tempo necessdrio para o FPGA
resolver o sistema de equagdes. Portanto:

e Apls cada alteracdo na descricdo de hardware, ao compilar, deve-se verificar a
indicacdo da frequéncia médxima das vias de clock obtidas pela ferramenta de andlise
de tempo do Quartus Il (TimeQuest Timing Analizer). A frequéncia mixima indica o
tempo de calculo.

e (aso o tempo necessdrio para a solucdo das equagdes seja maior que o passo de
célculo, deve-se aumentar o tempo do passo de célculo.

e Se este aumento do passo de cdlculo ocasionar em perda de precisdo, pode-se utilizar
outro método que separa as equacdes do modelo da mdaquina, equacionamento
mecanico e sistema de poténcia para blocos diferentes e assim dividir o tempo de
calculo.

Os detalhes do método que separa em blocos o equacionamento da maquina estdo

apresentados no Apéndice C.

5.2 MAQUINA OPERANDO COMO GERADOR

Como dito anteriormente, o primeiro passo para a implementacdo da SMPM ¢ a
simula¢do da maquina como gerador. Os dados da maquina apresentada nesta secdo estdo

listados na Tabela 10. Simular primeiro a mdaquina como gerador permite avaliar o
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equacionamento da mdquina de forma gradativa, analisando um conjunto reduzido de

equagdes por vez. O objetivo da simulacdo da maquina como gerador € avaliar os seguintes

perfis:

1) perfil da for¢a contra-eletromotriz;

2) perfil da corrente da méquina sob carga.

Tabela 10 Servomotor WEG SWA 56-2,5-60

Poténcia Nominal 1,13 kW

Rs 0,7465 Q

Lq 2,54 mH

Ld 2,28 mH

Apm 0,068 Wb
Velocidade 6000 rpm
Corrente Nominal 72 A

Inércia 0,00022 Kg.m?
Pares de Pdlos 4

O equacionamento de corrente da maquina operando como gerador no modelo dg

segue 0 mesmo principio da mdquina operando como motor. A operacdo da méaquina como

motor pode ser descrita a partir deste equacionamento:

Equacionamento para o eixo d:

A equacdo (4.2) pode ser reescrita da seguinte forma (5.1):

VSd + (,l)rlsqu + Ed

I, = 5.1
sd sLy + R -1

E;=0 (5.3)

onde E,; € o termo da fcem no eixo d, que nesta maquina tem valor nulo e Rg = 5.

Aplicando a equagdo (4.14), substituindo T por h, na equagdo (5.1), chega-se na

seguinte representacao discreta:

 Igq(Lg = Rsh) + h(Veq + wylgqLg + Eq)

= 54
sd Ld ( )
Equacionamento para o €ixo (:
Para o eixo q a equagdo de corrente (4.7) pode ser reescrita como em (5.5):
Veg — W leqly — E
Isq _ /sS4 risdtd q (5.5)
SLy + Rg

Eq = wrApm (5.6)
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onde E; € o termo da fcem no eixo q. Aplicando o método de Euller, chega-se na sua

equivalente discreta:

 Isq(Lg = Rsh) + h(Veg — wrlsqlg — Eg) .
sq = L, (5.7)

O equacionamento para o conjugado eletromagnético pode ser dado a partir da

equacdo (3.24) e pode ser reescrita da seguinte forma:

Co = P{ymlsq + (Lg — Lg)Isalsq} (5.8)

A equagdo do movimento pode ser obtida se aplicando Euller na equacdo (4.12):

_ h(Ce — foywm — Cin)
Wy = Wy T

(5.9)

Inicialmente, para o equacionamento em ponto fixo, optou-se em representar todo o
sistema com um formato de Q-27 tanto para as varidveis como para as constantes, exceto o
passo de célculo (h = Ius) com formato Q-40. Entretanto, nas primeiras simulacdes,
observou-se que alteragdes nos formatos das constantes poderiam melhorar o resultado final.
Por este motivo, foi adotado um método descrito na sequéncia para se minimizar os erros.

Para representar as constantes da maquina em ponto fixo, buscou-se evitar os
chamados Erros iniciais, que sdo cometidos nos arredondamentos de constantes e dados
iniciais. Através da seguinte defini¢ao:

e Edito que X tem k casas decimais corretas se: Az= |x — x| < 0,5 X 107%;
e E dito que X tem n algarismos significativos corretos se: rz < 0,5 x 107",

onde X € uma aproximacao de x, Az € o erro absoluto e 7 o erro relativo.

E importante também saber o nimero de digitos significativos do sistema de
representacdo que estd sendo utilizada para que se tenha a noc¢do da precisdo do resultado
obtido.

A representacio base do sistema é de Q-27, que oferece uma precisdo de 2 X 10727 =
7,45 X 107°. Seguindo o conceito, o nimero de algarismos significativos do sistema que

devem ser considerados sdo de 7 casas decimais (7,45 X% 107° < 0,5 x 1077) para a

validacdo do método.
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Apds a andlise dos erros, percebeu-se que seria necessdria a adequacdo de vdrias
constantes, sendo necessdrio aplicar valores maiores. A Tabela 11 mostra os valores das
constantes da maquina e sua aproximacgdo em ponto fixo. A Tabela 12 mostra a relacdo do
erro absoluto com o nimero de casas decimais corretas e o erro relativo com o nimero de
algarismos significativos corretos.

Percebe-se pelos valores de n na Tabela 12 que as constantes estdo dentro do nimero

de algarismos significativos esperados (n > 7).

Tabela 11. Valores das constantes da madquina SMPM e se valor aproximado em ponto fixo.

Constante X X Representacao
Rs (Q) 0,7465 0,74650000035 Q-27
Lq (H) 0,00254 0,002540000016 Q-32
Ld (H) 0,00228 0,002279999898 Q-32
Apm (WD) 0,068 0,067999999970 Q-28
Inéreia( Kg.m?) 0,00022 2,20000001718 X 10™* Q-36

Tabela 12. Analise do erro absoluto e erro relativo para a validag¢do da representacdo das constantes da
mdiquina SMPM.

Constante Ag k Tz n
Rs (Q) 3,576 x 107 *° 9 4790 x 107 ° 9
Lq (H) 1,586 x 10~ 10 6,247 x 107° 7
Ld (H) 1,012 x 107*° 9 4,440 x 1078 7
Apm (WD) 2,980 x 10~ 10 4,382 %1071 9
Inércia( Kg.m?) 1,718 x 10~ ** 11 7,810 X 10~° 7

Os registradores em Verilog foram dimensionados em ponto fixo com 45 bits com
sinal, o que seria equivalente aos 27 bits para a parte fraciondria e 18 bits como reserva para a
parte inteira.

O angulo elétrico em Verilog quando calculado é convertido para pu levando em
consideracdo o numero de bits do seu registrador. Desta forma, a faixa de valores do
registrador que o armazena corresponde a faixa de valores compreendidos entre 0 e 2m.
Quando o angulo atinge o valor maximo do registrador o estouro o leva de volta ao valor de
0,-2m, se o angulo tender a um valor negativo o resultado serd de 6,+2m. Assim, o valor
angulo fica condicionado ao tamanho do registrador. Através das simulagdes, comparando os
modelos em ponto fixo e em ponto flutuante com precisao dupla, percebeu-se que quanto
maior o tamanho do registrador do angulo, mais préximos sdo os resultados. Para esta

representacao, verificou-se que 31 bits sdo suficientes para uma aproximacao satisfatoria.
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5.2.1 Perfil da forca contra-eletromotriz:

Para validar o modelo as grandezas simuladas foram comparadas com resultados
experimentais da maquina. Os valores experimentais foram obtidos no trabalho de (E. d.
Fernandes 2006) onde a médquina foi acionada como gerador por uma mdaquina auxiliar a 900
rpm onde foram medidas as forcas eletromotrizes geradas pela maquina.

A Figura 22-(a) mostra o perfil da tensdo induzida no referencial off medidas
experimentalmente e calculadas. A Figura 22-(b) apresenta as tensdes induzidas medidas no
referencial dq, e a Figura 22-(c) demonstra o conteido harmdnico presente nas tensdes
induzidas no referencial dq. Através da informacao presente na FFT, foi possivel calcular as

tensdes induzidas em aff a parir do equacionamento em dq abaixo:

50
Eq = —wdpm ) kedysin(nb, + Oeq,) (5.10)
n=1
50
Eq = w, </1pm —Apm ) keqn sin(n@r + erqn)> (5.11)
n=1

Onde ked, e keq, sdo as constantes harmdnicas de eixo d e q respectivamente; e
Oked,, € Okeq,, Os Angulos de fase das respectivas constantes.

Apesar da corre¢ao dada pelas equagdes (5.10) e (5.11) melhorarem o modelo, optou-
se em utilizar equacionamento genérico para a forca eletromotriz no referencial dq pelas
equagdes (5.3) e (5.6). Visto que, como serd demonstrado na sequencia, as equagdes
representam satisfatoriamente este modelo da maquina.

O modelo inicial foi simulado em software e transcrito para Verilog para ser testado
na plataforma HIL. A Tabela 13 apresenta a quantidade de recursos utilizado no FPGA para
simular o perfil da fcem da maquina. Como ndo houve a necessidade de se utilizar seno e
cosseno, os bits de memoaria ndo foram ocupados. A conversdo da fcem no referencial dq para
o modelo trifdsico foi executado pelo DSP. Com isso, os mddulos "Inversor Fonte de
Tensdo", "Funcdes" e "Filtro PWM" constantes na Figura 15 ndo foram utilizados. A
ferramenta Altera Quartus II Timing analyzer informou que este equacionamento

implementado pode ser executado em 15,57 ns.
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Tabela 13. Consumo de recursos do FPGA para simular a fcem do SMPM

Descricao Necessario Disponivel (%)
Elementos logicos (LEs) 125 114480 <1
Bits de memoria 0 3981312 0
Multiplicadores 9bits 4 532 <1
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Figura 22. Perfil da Tensao induzida da SMPM: (a) Tensdo induzida no referencial aff medida e
calculada; (b) Tensdo induzida medida no referencial dq; (c) Espectro harmdnico das tensdes
induzidas no referencial dq.

A Figura 23 apresenta a comparagdo dos dados obtidos pelo sistema HIL e a maquina
da WEG, mostrando as curvas das fcem de linha e o erro instantaneo para v,, enquanto que a

Figura 24 apresenta para vg.
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Figura 23. Perfil da tensdo induzida v,: (acima) medido (WEG) e obtida pelo modelo em FPGA,
(abaixo) Erro instantaneo entre a saida obtido pelo modelo FPGA e a medi¢ao em laboratério (WEG).

O critério para a avaliacdo adotado foi o erro médio quadratico entre o valor medido

e o valor calculado pelo simulador. O erro médio quadratico € dado pela seguinte expressao:

Ng
1
€mqg = N_Z Umed (a) — vcalc(a)] (5.12)

nas quais, a é a amostra instantanea, N, o nimero de amostras, V.4 0 valor medido € v 4. 0
valor calculado pelo simulador.

Para os resultados da Figura 23, utilizou-se N,= 688. O erro médio quadratico para a
v, foi de 0,303 V2 /amostra, representando 1,18% da amplitude do valor medido. Enquanto

que vg 0,3662 V?2/amostra, representando 1,39% da amplitude do valor medido.
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Figura 24. Perfil da tens@o induzida vgg: (a) medido (WEG) e obtida pelo modelo em FPGA, (b) Erro
instantdneo entre a saida obtido pelo modelo FPGA e a medicao em laboratério (WEG).

5.2.2 Perfil da Corrente da Maquina sob Carga

A simulagdo do perfil da corrente ja contém um nimero de equagdes significativos
para serem simulados em FPGA. Para este caso, o modelo matematico passou pelos seguintes
estdgios na sequéncia:

e Simulacdo em ponto flutuante e ponto fixo em software;
e Simulacdo de hardware no ModelSim:;
e Implementacdo no Quartus II e plataforma HiL.

Para os testes de simulacdo em ponto fixo e ponto flutuante foram executadas em
simulagdes em software na linguagem JAVA. A aritmética em ponto fixo em JAVA tem
sintaxe similar ao Verilog, o que facilita a transcricdo. Desta forma, o esfor¢o para adequar os
codigos em Verilog € menor.

Para a simulacdo da madaquina operando como gerador sob carga os termos das

tensoes de entrada foram anulados (Vsq = V5, = 0). Para fins didéticos as equagdes de

corrente (5.4) e (5.7) podem ser representadas da seguinte forma:
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_ ISd(Ld - Rsh) + h(a)rlsqu + Ed)
sd — Ld

(5.13)

_ Isq(Lg — Rsh) + h(—w,IgqLg — Eq) s 14
sq — L, (5.14)

onde R; = 75 + Teqrga-

Simulacao de hardware no ModelSim:

O ModelSim € uma ferramenta disponibilizada pela Altera para a simulagdo interativa
de projetos feitos para FPGA. E possivel simular os médulos em linguagem de hardware
passo a passo e acompanhar o comportamento de qualquer varidvel e visualizar graficamente
sua forma de onda.

O modelo em ponto fixo obtido em software € transcrito para Verilog. Neste estagio os
registradores do FPGA s3o dimensionados, onde se deve buscar valores que ndo
comprometam as operagdes aritméticas por "estouro” das varidveis.

Em (Altera 2010) é sugerido simular os moédulos Verilog no ModelSim antes de
implementa-los no FPGA. O ModelSim é uma ferramenta que permite verificar se as
varidveis foram dimensionadas de forma correta. A compilacdo é ripida se comparada a
compilacdo do QUARTUS 1I e se ocorrer algum estouro o registrador € facilmente localizado.
E possivel monitorar todas as varidveis e averiguar a utilizacdo bit a bit de cada registrador,
identificando assim, a necessidade de se alterar alguma representacao.

A Figura 25 mostra o ambiente ModelSim com a simula¢do da SMPM operando como
gerador. Percebe-se o campo "Objects", que apresenta todas as varidveis envolvidas na
simulacdo e permite acompanhar seu estado a cada novo passo de cédlculo. A drea "Wave"
apresenta o comportamento grafico das varidveis de interesse, que no caso foram Igy, I, € 0,
A partir destas curvas se pode verificar que o comportamento das grandezas estd dentro do
esperado.

A ferramenta permite que os dados dos gréficos sejam exportados, com isso os dados
foram comparados com os valores em ponto fixo obtidos em JAVA. A Figura 26 mostra o
resultado para a corrente Igq, as outras grandezas tiveram o comportamento similar. Como €
de se esperar, o resultado obtido entre o simulador em hardware e o JAVA foi exatamente o

mesmo, com erro instantaneo nulo.
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Implementacio no Quartus II e plataforma HIL:

O moédulo em Verilog simulado no ModelSim foi adaptado para operar na plataforma
HIL. A Tabela 14 apresenta o uso de recursos do FPGA para esta aplicacdo. Nota-se um
aumento significativo do consumo dos Elementos 16gicos e Multiplicadores em relacdo a
fcem devido a utilizagdo do equacionamento das correntes.

Neste caso, como na simulacdo da fcem, nao foi necessaria a utilizagdo de senos e
cossenos. Desta forma os bits de memdria ndo foram ocupados. As conversdes do referencial

dq para o modelo trifasico que utilizam estas fun¢des foram executadas pelo DSP.

Tabela 14. Consumo de recursos do FPGA Cyclone IV para simular a SMPM como gerador.

Descricao Necessario Disponivel (%)
Elementos logicos (LEs) 6483 114480 6
Bits de memoria 0 3981312 0
Multiplicadores 9bits 106 532 20

ApOs a compilacdo da maquina como gerador, o resultado da andlise de tempo do
QUARTUS II apontou que a frequéncia méxima que poderia ser aplicado ao clock do sistema
¢ de 5,76 MHz, que representa a possibilidade de se utilizar um passo de cdlculo de 0,17 ps.

A maquina foi simulada de acordo com os resultados experimentais obtidos por (E.
d. Fernandes 2006). A maquina foi acionada por uma mdquina auxiliar a 900 RPM e foi
conectado aos seus terminais um banco resistivo de 10Q/fase. Através deste procedimento
obteve-se as correntes de carga is, € isg.

As figuras Figura 27 e Figura 28 apresentam os resultados dos valores das correntes
obtidos experimentalmente e pelo FPGA. Os erros médios quadraticos para as correntes foram
calculados a partir da equacdo (5.12). Para iy, o erro foi de 0,00823 A2?/amostra,
representando 0,35% da amplitude medida. Para isg o erro foi de 0,00608 A%amostra, cerca

de 0,24% da amplitude da corrente medida.
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Figura 27. Comparacgdo da corrente i, da mdquina SMPM operando como gerador.

4 T T T T : : T T
Medido

r :
2 '
o !
=] '
&) '

4 i i i i i i i i

0 0002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0018

0.2 : : : :

Errao

0 0.002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0018
Tempo (s)
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5.3 MAQUINA OPERANDO COMO MOTOR

A implementacdo da maquina SMPM operando como gerador contém a base da
simulacdo da maquina operando como motor. Nele estd o equacionamento da fcem e das
correntes Isy € Igq. Ou seja, 0 modelo matematico e o dimensionamento das varidveis
garantem uma boa aproximagdo ao modelo de referéncia. Para a maquina operando como
motor é compilado na simulacdo, além das equacdes de corrente (5.4) e (5.7), as equacdes de

conjugado eletromagnético (5.8) e a equagcdao de movimento (5.9).

Simulacdo em ponto flutuante, ponto fixo e no ModelSim:

Seguindo os passos da implementacdo da mdiquina como gerador, o modelo foi
simulado em software para ponto flutuante e ponto fixo antes de ser simulado em Verilog no
ModelSim. Pela equivaléncia entre o Verilog e ponto fixo, os resultados apresentados
comparam o Verilog apenas com a simulagdo em ponto flutuante de precisao dupla.

A simulagdo é simples, ndo hd controle de velocidade nem acionamento por inversor
de tensdo. O modelo matematico do motor € testado apenas se aplicando um valor de tensao
nas correspondentes dg, com Vg =0eV;, =12V. O objetivo € de se certificar que a
resposta do modelo em Verilog corresponde ao modelo em ponto flutuante.

A Figura 29 mostra a comparagdo da velocidade elétrica do motor entre a simulacio
em ponto flutuante com a simulagdo realizada no ModelSim. A Figura 30 faz a mesma
comparag@o para a corrente Ig4, € a Figura 31 para a corrente Ig,. E possivel notar nas figuras
a equivaléncia entre o modelo em Verilog e o modelo em ponto flutuante, € como o
arredondamento inerente da aritmética de ponto fixo induz a uma pequena diferenca de valor
entre as grandezas. Para todas as grandezas o erro médio quadrético percentual € inferior a

0.00001%.
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Figura 29. Comparacgdo entre as velocidades obtidas pelos simuladores: (a) Verilog - linha azul, JAVA
- linha verde; (b) Erro instantaneo entre as respostas Verilog e JAVA.
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Figura 31 . Comparagdo entre as correntes Iy, obtidas pelos simuladores: (a) Verilog - linha azul,
JAVA - linha verde; (b) Erro instantaneo entre as respostas Verilog e JAVA.

Simulacdo HIL do motor SMPM:

A simulacdo HiL. para o motor SMPM ¢ representado pela Figura 15, onde o DSP
opera como controlador de velocidade e corrente da méaquina simulada no FPGA. Nesta
simulacdo todos os mdédulos representados na figura s@o utilizados. A Tabela 15 apresenta o
consumo dos recursos do FPGA para simular a maquina como motor. Quanto aos requisitos

de tempo, o médulo leva 0,42us para ser calculado, permitindo um clock de 2,36 MHz.

Tabela 15.Consumo de recursos do FPGA Cyclone IV para simular a SMPM como Motor.

Descricio Necessario Disponivel (%)
Elementos logicos (LEs) 12203 114480 11
Bits de memoria 33120 3981312 <1
Multiplicadores 9bits 207 532 39

O esquema de controle estd demonstrado na Figura 6. O controle segue a orientacdo

*

pelo campo onde igy = 0 e iz, = . A Tabela 16 apresenta os parametros de controle.

PApm
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Tabela 16. Parametros dos controladores e conversor de poténcia para a simulacio da plataforma HIL
com a maquina SMPM.

Parametro Valor
Largura de faixa do controlador de corrente (d e q) 250 Hz
Largura de faixa do controlador de velocidade (PI) 20 Hz
Tensao do barramento CC 300 V
Periodo de amostragem 100us
Frequéncia de chaveamento 10 kHz

A forma de obtencdo dos parametros dos controladores pode ser encontrada em
apéndice. Na simulacdo o motor é acionado com uma velocidade de referéncia de 900 RPM.
No periodo compreendido entre 0,75s e 1,2s € aplicada uma carga no seu eixo de 1 N.m. As
figuras 32-33 mostram a resposta dindmica do sistema de acionamento do motor. A simulagdo

HIL é comparada com o modelo apresentado discretizado com Runge-Kutta de quarta ordem

(E. d. Fernandes 2006).

= 1000 . .
&; : : |
m
=
=
% 500 , : ref |
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= 0 0.5 1 15
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b
i
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Figura 32. Comparagdo de Velocidade do motor SMPM: (a) Velocidades do Modelo e HIL a uma
Referencia de 900 rpm; (b) Erro Instantdneo entre o Sistema HIL e o Modelo.
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correntes Isq; (¢) Erro instantineo das correntes de referéncia dos controladores.
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A Figura 35 (a) compara a corrente de fase i, com carga aplicada de 1 N.m. Com um
nimero de amostras N,= 600, o erro médio quadratico foi de 0,00175 A%/Amostra, que
representa 0,0571% da amplitude fundamental.

Como se pode verificar nos resultados, o modelo do sistema Hil representa
satisfatoriamente o modelo original obtido por (E. d. Fernandes 2006). Devido ao
comportamento da maquina, com caracteristicas praticamente senoidais, a aproximac¢ao do
modelo por Euller e ponto fixo manteve-se préximo ao modelo de referencia, os erros

existentes representam valores baixos.

5.3 CONCLUSOES

Este capitulo apresentou a metodologia utilizada para a implementacdo da méiquina
SMPM na plataforma HIL. Os critérios adotados para a aproxima¢do da maquina em ponto
fixo foram demonstrados, onde se buscou o melhor dimensionamento das constantes para se
trabalhar com uma representacao em Q-27. A maquina foi simulada operando como gerador e
como motor.

O modelo descrito na se¢do 4.1 abstrai os termos da equacao geral da maquina. Apesar
de simplificar o equacionamento, limita a simulacdo. Os termos da maquina se encontram pré-
processados em constantes que ndo permitem a sua alteragdo. Por este motivo, o modelo foi
reestruturado para permitir maior flexibilidade, com acesso direto aos parametros da miquina
e, consequentemente, facilitando a alteracdo dos valores e a migragdo para outras maquinas
similares.

O modelo da maquina discretizado pelo método de Euller, simulado na plataforma
HIL, foi comparado com resultados experimentais e com o modelo de (E. d. Fernandes 2006),
que € baseado em uma discretiza¢do por Runge-Kutta de 4* ordem.

Na simulacdo como gerador, o erro médio quadritico da tensdo gerada entre o

simulador e a maquina real foi de apenas 1,18% para vg, € 1,39% para vsg. Para a miaquina

operando como motor, o sistema de controle via DSP foi utilizado. A corrente de fase i, foi
comparada com o simulador em software do modelo de (E. d. Fernandes 2006) e apresentou
um erro médio quadrético de 0,0571% da amplitude fundamental.

Estes resultados comprovam que o modelo da maquina SMPM implementado no
FPGA representa satisfatoriamente a mdquina real e o modelo original. Em ambos os casos o

modelo simulado pelo FPGA foi equivalente as referencias.
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Capitulo 6

Implementacao da IPM no Simulador HiL

A implementacdo da IPM ocorreu seguindo os mesmos principios da SMPM. A
maquina foi simulada como gerador e como motor. Dentro de cada operacdo houve a
simulacdo em software (Matlab, JAVA em ponto flutuante e ponto fixo), simulacdo de

hardware em Verilog (ModelSim) até chegar a compilacio em QUARTUS II e FPGA.
6.1 MAQUINA OPERANDO COMO GERADOR

Esta secdo apresentard a implementacdo da maquina sincrona a ima permanente com
imas interiores. Como demonstrado no Capitulo 3, € uma mdaquina mais complexa que a
SMPM. Entretanto, o equacionamento montado para a SMPM fornece a estrutura base para a
implementacdo da IPM, o equacionamento da corrente sofre poucas alteragdes e ficam como
em (6.13) e (6.14), o conjugado foi aplicado de acordo com a equacdo (3.52), o
equacionamento do movimento permanece inalterado. Os termos referentes a fcem (6.15 e
6.16) foram reestruturados, assim como a inser¢do do perfil das indutincias (6.17 a 6.19). Os
demais termos presentes no equacionamento da IPM foram representados como constantes

seguindo a representacdo do modelo dindmico da se¢do 3.2.4.

Isd (ld (91') - Rsh) + h(Vsd - wrlsq lac(er) + Ed)

_ 6.13
wd 1(6,) €19
[ = Isq (lq (91') - Rsh) + h(Vsq - wrlsdlac(er) + Eq) (6 14)
. 1,6,

Eqy = wy(Aqq sin(66,) + A4 sin(126,.)) (6.15)

E; = 0, (Apm + A4q c0s(66,) + A4y, cos(126,)) (6.16)
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ld(ﬁr) = Ld + ldl COS(607-) (617)
4(6,) = Ly + 141 cos(66,) (6.18)
lac(8;) = lgco + lacq cOS 66, (6.19)

Os parametros utilizados para este motor estdo representados na Tabela 17 de acordo

com o trabalho de (Costa 2013), onde pode ser encontrado maiores informacdes sobre a

caracterizacdo da maquina.

Tabela 17. Pardmetros para a mdquina IPM.

Poténcia Nominal
Corrente Nominal
Velocidade Nominal

Par de Pélos

Lq

Lq

la1

lg1

lacl

lan

lan

Resisténcia do estator (75)
Apm

Ada

Aap

Aqa

Agb

Momento de Inércia (J)
Coeficiente de Atrito (f,,)

0,25 KW
25A

900 RPM

4

9,55 mH

13,22 mH

0,1 mH

0,3 mH

4,8 mH

0,55 mH

2,0 mH

1,39 Q

177,4 mWb
30,5 mWb

1,6 mWb

39 mWb

12,3 mWb
0,00776 Kgfm?
0,00853 Kgfm?/s

Para a representacdo das varidveis em ponto fixo foi adotado o mesmo procedimento

da maquina SMPM. A representacdo base do sistema é de Q-27, que oferece uma precisao de

2727 = 7,45 x 107°, e o nimero de algarismos significativos do sistema serem considerados

sao de 7 casas decimais.

A Tabela 18 mostra os valores das constantes da Tabela 17 e sua aproximacdo em

ponto fixo. A Tabela 19 mostra a relacdo do erro absoluto com o numero de casas decimais

corretas e o erro relativo com o nimero de algarismos significativos corretos. Nota-se que o

nimero de algarismos significativos buscado para o valor aproximado foi atingido (n > 7).

Assim como no caso da SMPM os registradores em Verilog foram dimensionados para 45 bits

com sinal.



Tabela 18. Valores das constantes da maquina IPM e se valor aproximado em ponto fixo.

Constante
Ly (H)

Ly (H)
lgr (H)
lgr (H)
lacl (H)
Lan (H)
lqh (H)

75 (€2)
Apm (WD)
Agq (Wb)
Aap (WD)
Aga (WD)
Agp (WD)
J (Kgfm?)
foo (Kgfm?/s)

X
9,55 % 1072
13,22 x 1073
0,1x 1073
03x103
48%x 1073
0,55 x 1073
2,0%x 1073
1,39
177,4 x 1073
30,5 1072
1,6 x 1073
39 x 1073
12,3 x 1073
0,00776
0,00853

X
0,0095499977

0,013219999847

1,0000000474 x 10~*
3,0000001424 x 10~*

0,004800000227

5,4999999701 x 10~ *
2,00000009499 x 103

1,390000000596
0,177400000393

0,030500000342
0,001600000075
0,039000000804
0,012299999594

0,007759999949
0,008529999991

Representacao

Q-29
Q-32
Q-34
Q-34
Q-30
Q-29
Q-32
Q-29
Q-29
Q-29
Q-30
Q-29
Q-29
Q-32
Q-32

Tabela 19. Analise do erro absoluto e erro relativo para a validagcdo da representacdo das constantes da

maquina [PM.

Constante Ag k Tz n
Lq (H) 3,900 x 10~ *° 9 4,088 x 107 7
Ly (H) 1,520 x 107*° 9 1,150 X 1078 7
lar (H) 4,749 x 1012 11 4,749 x 1078 7
lg1 (H) 1,424 x 107" 10 4,749 x 1078 7
lacr (H) 2,279 x 107*° 9 4,749 x 1078 7
Lan (H) 2,980 x 102 11 5,418 x 10~° 7
lgn (H) 9,499 x 10! 9 4,749 x 1078 7
7s (Q) 5,960 x 107 *° 8 1,528 x 107° 8
Apm (WD) 3,933 x 107'° 9 2,217 x 107° 8
Aaq (Wb) 3,427 x 1071° 9 1,123 x 1078 7
Aap (Wb) 7,599 x 10~ ** 9 4,749 x 1078 7
Aga (Wb) 8,046 x 1071° 9 2,063 x 1078 7
Agqr (Wb) 4,053 x 107 9 3,295 x 1078 7
J (Kgfm?) 5051 x 107" 9 6,509 X 10~° 7
f., (Kgfm?/s) 8,121 x 107" 10 9,520 X 10™*° 8
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Figura 36. Tensao de linha v, experimentalmente obtido (linha sélida) e uma versdo construida (linha
pontilhada) obtidas através das frequéncias relevantes (abaixo).

A Figura 36 mostra o perfil da tensdo induzida obtida experimentalmente e
comparada com uma versao construida a partir das amplitudes das componentes harmonicas.
Estas especificagdes serviram como base para a concepcdo dos parametros de fluxo da
mdaquina (Tabela 17) do modelo obtido por (Costa 2013). No caso, a representacdo das
harmonicas do sinal foi aproximada até a décima terceira harmodnica, desconsiderando as
harmonicas subsequentes. A Figura 37 apresenta a representacdo harmonica real do sinal
medido até o octogésimo harmonico, onde se percebe uma maior quantidade de componentes

harmoOnicos.
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Figura 37. Representacdo harmdnica ampliada para a tensdo induzida medida.

Por este motivo, erro médio quadratico percentual entre a tensdo induzida
experimental e a versdo construida é de 26,14%. Este valor poderia ser reduzido se fosse
considerado um nimero maior de componentes harmOnicos para representar os fluxos.

Para efeitos de validacdo do modelo da fcem, os resultados obtidos pelo simulador
em FPGA foram comparados com o resultado obtido pela simulacdo de (Costa 2013), uma
vez que, o objetivo € representar este modelo no FPGA. No modelo de (Costa 2013) o método
de discretizagdo utilizado é de Runge-Kutta. No caso da anélise do perfil das correntes, os
valores simulados no FPGA também serdo comparados com o resultado experimental.

Como as equacgdes de indutancia e fcem exigem valores de seno e cosseno que
operam a 66, e 120, foi necessdrio incluir uma nova fungdo dentro do médulo da miquina
em Verilog. O médulo "Fungdes" apenas retorna um valor de seno e cosseno se o angulo de
entrada estiver entre 0 e 2n. Como os angulos chegam a um valor de até doze vezes, foi
implementada a funcdo "corrige_angulo" que tem como objetivo adequar o valor de entrada
para uma representacdo equivalente entre 0 e 2.

A Tabela 20 apresenta o consumo de recursos do FPGA para simular a fcem da IPM,
enquanto que a Tabela 21 demonstra o consumo da mdquina como gerador incluindo o
equacionamento das correntes. Segundo o resultado da anélise de tempo, simular a fcem da
madquina exige 91,7ns (correspondente a um clock de 10,9MHz) para cada passo de célculo. O
equacionamento completo da maquina como gerador, incluindo o cdlculo da fcem, necessida

de 0,46us para ser calculado (equivalente a 2,13MHz).
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Tabela 20. Consumo de recursos do FPGA Cyclone IV para simular a fcem do IPM.

Descricao Necessario Disponivel (%)
Elementos logicos (LEs) 4618 114480 4
Bits de memoria 66240 3981312 2
Multiplicadores 9bits 110 532 21

Tabela 21. Consumo de recursos do FPGA Cyclone IV para simular a IPM como gerador.

Descricao Necessario Disponivel (%)
Elementos logicos (LEs) 11547 114480 10
Bits de memoéria 66240 3981312 2
Multiplicadores 9bits 205 532 39
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Figura 38. Tensao induzida de linha V,;: (a) FPGA - linha azul, modelo Runge-Kutta-Fehlberg - linha
verde; (b) Erro instantaneo entre a tensdo induzida calculada pelo FPGA e pelo modelo Runge-Kutta-
Fehlberg.

A Figura 38 mostra a comparacdo da tensdo induzida obtida pelo FPGA e o modelo

de (Costa 2013). Na simula¢do, a maquina € acionada como gerador a uma velocidade de 900
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RPM. O erro médio quadratico foi calculado com N, = 500 e apresenta um valor de 0,0303
V2/amostra, que representa 0,026% da amplitude da forca eletromotriz simulada.

Para a verificacdo das correntes de fase foram utilizados coletados da maquina real.
A mdaquina a IPM foi acionada por uma mdaquina auxiliar a 900 rpm e conectada a um banco

resistivo (33,33Q/fase). As correntes de fase i,, ip, i, medidas sdo mostradas na Figura 39.

«i¥- Agilent Technologies WED JUN 26 11:08:31 2013
D 1ooa @ 10047 § 10047 @ # 00s [1000s/ Stop # K -#53¢

Y .l/
A

\f{flvj"’vf fvl 1\ ,’"-"u’l \ ﬂfli f‘fl >P| /\ H,'PI A t" '”Jh

. E /

’/\Y‘\/&/\ K/ K/\'\ \/“‘K/\\/l\\/\\/\ \\/\\/I\“/
’n

-l%

g Msqu izna \

r Ff 189
\I\ W\H UI\U kf\.J \Vr\ \J\J '\,I{\ ””&"'Ir\‘bk.. '\'v\jb .ﬁﬁ%xﬁﬁﬁ"\

Save to file = scope_24 | :
Setup Info Invert Grat | < Palette Press to |
=, m Grayscale _ Save

Figura 39. Correntes de fase i,,ij,i, registradas no osciloscépio, com a maquina funcionando como
gerador, e em seus terminais esta conectado um banco resistivo (de 33,33Q/150W por fase).

Em posse destes resultados, foram executadas as simulagcdes com as mesmas
caracteristicas no sistema HIL e pelo modelo de Costa para a comparagdo dos resultados,

mostrados na Figura 40 para a corrente de fase i,.
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Figura 40. Corrente de fase i, (a) obtida pelo FPGA, Medida e do Modelo; (b) Erro instantdneo do
FPGA e Modelo em relacdo a experimental; (c) Erro instantineo entre o FPGA e o Modelo.

O critério de avaliacdo adotado foi pelo erro médio quadratico relacionando os valores
obtidos na equacdo (6.10). Para os resultados da Figura 40, utilizou-se um numero de
amostras N, = 1670. Os erros médios quadraticos das correntes entre o0 FPGA e o Modelo
apresentaram o mesmo valor para as trés fases e foram de epq;, = €mqi, = €mqi, =30,57n
A?/Amostras que correspondem a 0,00167% das amplitudes das correntes de fase. A Tabela
22 mostra a comparacao entre o sistema HiL e os valores medidos, apresentando o erro médio

quadratico e a porcentagem em relacdo a cada corrente de fase.
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Tabela 22. Valores do critério de validacdo para os erros médios quadraticos entre as correntes de fase
medidas e simuladas no sistema HIL.

Correntes i, €;mq(A*/Amostras) Erro(%)
Corrente i, 0,0147 0,80
Corrente i, 0,0124 0,68
Corrente i 0,0132 0,72

Em face dos resultados obtidos, pode-se dizer que o modelo simulado no FPGA ¢
equivalente ao modelo obtido por (Costa 2013) e representa satisfatoriamente o

comportamento dindmico da maquina experimental.

6.2 MAQUINA OPERANDO COMO MOTOR

Ap6s validado o modelo da médquina IPM, a mesma foi adaptada como motor e
incorporada ao sistema Hil.. A Tabela 23 apresenta o consumo de recursos necessdrios do
FPGA para implementar a mdquina IPM como motor. Segundo a ferramenta de andlise de
tempo do Quartus II, o tempo necessario para calcular o equacionamento da maquina como
motor € de 0,907us (aprox. 1,1MHz). Ou seja, ja se encontra proximo do limite para o passo

de célculo desejado.

Tabela 23. Consumo de recursos do FPGA Cyclone IV para simular a IPM como Motor

Descricao Necessario Disponivel (%)
Elementos logicos (LEs) 18838 114480 16
Bits de memoria 99360 3981312 2
Multiplicadores 9bits 376 532 71

As figuras 41-44 mostram a resposta dindmica do sistema de acionamento do motor.
O IPM parte sem carga a uma velocidade de referencia de 900 rpm. No periodo de tempo
compreendido entre 0,85s e 1s € aplicada uma carga mecanica de 1 N.m. Os resultados do

sistema HIL sdo comparados com o simulador do modelo de Costa (Modelo).
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Figura 41. Comparagdo de Velocidade do motor IPM: (a) Velocidades do Modelo e HIL a uma
Referencia de 900 rpm; (b) Erro Instantaneo entre o Sistema HIL e o Modelo.
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Figura 42. Comparagdo da Corrente [, de referéncia dos controladores para o IPM: (a) Controlador

do modelo - linha azul, Controlador da plataforma HIL (DSP) - linha vermelha; (b) erro instantaneo
entre os controladores do modelo e da plataforma HIL.



89

™

10 : 1 r
= : Modelo
< 5 ' ' ——HL |
w : :
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6
(a)
U.EI : :
z .
e 0 ,
L] : :
05 l l
0.5 1 1.5

091 0912 0914 0916 0.918

(c)
Tempo (s)

0.902 0904 0906 0903

Figura 43. Comparagio da Corrente g, do IPM: (a) Cuvas de corrente; (b) Erro instantineo entre o

sistema HIL e o modelo; (¢) Ampliagdo das correntes Igq.
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Figura 44. Comparacdo da Corrente Ig; do IPM: (a) Cuvas de corrente; (b) Erro instantdneo entre o
sistema HIL e o modelo; (c) Ampliacdo das correntes /.

Corrente de Fase a (A)

0.9 0.91 0.92 0.93 0.94 0.95 0.96 0.97
Tempo (s)

Figura 45. Ampliagdo da corrente de fase Ia com carga de 1 N.m.
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A Figura 45 apresenta a corrente de fase i, com carga aplicada de 1 N.m. Com um
nimero de amostras N,= 800, o erro médio quadritico foi de 0,0030 A%/Amostra, que
representa 0,113% da amplitude fundamental.

Para garantir-se que os pequenos erros numéricos percebidos ndo representam um
problema, uma nova simulagdo foi realizada. Com o passar do tempo, o acumulo de erros em
FPGA poderia fazer com que a mdquina simulada nio representasse mais o modelo original.
A diferenca de representacdo ocasiona em discrepancia nos sinais de referéncia esperados
pelo controlador, acumulando erros de tal forma, que ocasionaria a instabilidade e provével
"colapso" no controle da maquina simulada.

A simulag@o consiste em acionar a maquina a 900 rpm e aplicar uma carga mecanica
de IN.m. Apés entrar em regime a corrente de referéncia Ig,; deve permanecer com 0 mesmo
comportamento durante toda a simulagdo. A corrente de referencia Ig; do controlador do DSP

€ monitorada durante 24 horas para verificar se este padrdao se confirma. O resultado é

mostrado na Figura 46.
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Figura 46. Simulag¢ao do IPM durante 24 horas: (a) Velocidade mecénica da méquina; (b) corrente Igq
- cinza claro, corrente Ig, - cinza escuro.

Como se pode perceber pelo resultado a velocidade manteve-se constante, assim como
a corrente Ig, € i5, mantiveram o mesmo padrdo de comportamento durante todo o tempo. Os

valores das grandezas se mantiveram dentro do resultado esperado.
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6.3 CONCLUSOES

Este capitulo apresentou a implementacao da maquina IPM na plataforma HiL. Trata-
se de uma replicacdo do método utilizado para o SMPM. Os critérios adotados para a
aproximacdo da mdquina em ponto fixo foram demonstrados, onde se buscou o melhor
dimensionamento das constantes para se trabalhar com uma representacio em Q-27. A
madquina foi simulada operando como gerador e como motor.

O modelo da maquina discretizado pelo método de Euler, simulado na plataforma HiL,
foi comparado com resultados experimentais e com o modelo de (Costa 2013) que € baseado
em uma aproximacao por Runge-Kutta de quarta ordem.

Na simulacdo como gerador, as correntes de fase obtidas por FPGA apresentam um
erro médio quadritico em torno de 0,7% em relacdo ao resultado experimental e um erro
ainda menor quando comparado ao obtido por (Costa 2013) de apenas 0,00167%.

Na simulacdo como motor, o modelo do sistema HIL representa satisfatoriamente o
modelo original obtido por (Costa 2013). Sendo executado em plataformas distintas o erro
médio quadratico da corrente de fase i, foi de apenas 0,113%.

Com base nos resultados obtidos com a plataforma de simulacdio em FPGA pode-se

concluir que o sistema representa adequadamente o modelo da maquina a ima IPM.
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Capitulo 7

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Neste trabalho foi apresentado o desenvolvimento de uma plataforma de simulacdo em
tempo real baseado em Hardware in-the-loop. No sistema, a planta é simulada em FPGA e
controlada a partir de um dispositivo DSP. A interface entre os dois dispositivos é feita
através de entradas e saidas digitais.

Do ponto de vista de utilizacdo, o usudrio opera com o simulador HIL. do mesmo
modo como o faria em um sistema real. Visto que, em ambos os casos, 0 usudrio estd
trabalhando diretamente com o controlador. Seja o DSP conectado a um sistema real, com um
conversor real, motor real ou conectado a um sistema simulado; a interacao entre o projetista
e 0 hardware de controle é a mesma.

Na sua concep¢do, a plataforma foi idealizada para se trabalhar com mdaquinas
elétricas. Na sua arquitetura estd prevista a emulacdo de sete conversores A/D e a utilizagao
de trés sinais PWM interligados a um mddulo conversor de poténcia ideal, que comanda o
moédulo da planta simulada. Porém, partindo desta configuracdo, pode-se adaptar a plataforma
para outras necessidades. H4 uma reserva de pinos na interface entre os dispositivos que
permite adequar a plataforma para alguma demanda extra. Além do que, a emulagdo de
conversores A/D também pode ser aumentada.

Na dissertagdo, foram implementados dois modelos de mdquinas sincronas a ima
permanente, o que ndo restringe a aplicacdo apenas para estas maquinas. Uma maquina de
indugdo, por exemplo, também poderia ser utilizada.

O modelo matematico das maquinas sincronas a ima permanente foi apresentado, onde
foi utilizada a representagdo dg. A simplificagdo oferecida neste referencial demanda menor
esforco computacional frente ao estaciondrio.

A maquina SMPM possui um comportamento mais linear, sem apresentar muitas
saliéncias, as grandezas no referencial estaciondrio possuem um comportamento senoidal.

Enquanto que, o modelo da mdiquina IPM ocorre o contrdrio, as sali€éncias sao bem
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significativas, distorcendo o que seria um comportamento senoidal da madaquina. Estas
caracteristicas foram representadas nos modelos simulados. Entretanto, saliéncias provocadas
por efeitos de satura¢do das maquinas nao foram considerados.

A discretizacdo dos modelos matematicos, também pensando na simplificacdo e
menor esforco computacional, foram feitos pelo método de Euller. Com um passo de célculo
de 1us o método apresenta resultados satisfatdrios.

Os critérios para a conversao do modelo discreto para a aritmética em ponto fixo
foram discutidos. A representacdo em ponto fixo foi de Q-27, o que permitiu resultados
satisfatorios. Os erros frente aos modelos de referéncia, com aritmética de ponto flutuante de

precisdo dupla, foram pequenos, com valores abaixo de 0,15% para ambos os motores.

TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho foi desenvolvido uma plataforma de simulacdo em tempo real e
apresentada uma metodologia para a implementacio de duas mdquinas sincronas a ima
permanente. Sao sugeridos trabalhos futuros:

e Melhorar o modelo do conversor de poténcia, substituindo o modelo ideal das
chaves para um comportamento real, incorporando efeito de tempo-morto das
chaves do conversor;

e Investigar a influencia da saturagdo na maquina a ima com imas montados no
interior do rotor (IPM) e assim representar esses efeitos no modelo simulado
em FPGA.

e Padronizar o procedimento de implementacdo da simulacdo em tempo-real a
outros tipos de motores elétricos, como por exemplo, o motor de indugdo

trifasico.
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APENDICE A

Sintonia dos Controladores das Maquinas

Calculo do controlador de corrente

100

O controlador de corrente implementado nos testes € um controlador PI sincrono no

referencial sincrono do rotor. O diagrama contendo o sistema elétrico formado pelos

controladores de corrente ¢ o0 modelo da maquina pode ser visto na Figura 47. Percebe-se

também a existéncia de um termo de acoplamento entre as malhas d e g, representados por

wrlsg € wrlgg.

N

l.s'd

Canti‘o]ador de corrente d

» kid
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Figura 47. Diagrama de controle de corrente do motor a {ma permanente.

z

Deste modo, a estrutura do controlador PI padrdo ¢ modificada para desacoplar o

acoplamento existente entre as malhas d e g. Os termos de desacoplamento possibilitam
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melhorar o desempenho deste controlador de corrente independente da frequéncia sincrona
w,. O equacionamento para a obtensao dos calculos dos ganhos € apresentado como em (E. d.
Fernandes 2006). Sera descrito o procedimento para o calculo dos ganhos do controlador PI
de eixo direto, para o controlador de eixo g € adotado um procedimento similar.

A Figura 48 ilustra o sistema formado pelo controlador PI de eixo d e a malha de eixo

d da maquina. A funcdo de transferéncia de malha aberta (FTMA) é dada por:

(A.1)

! 7 ]
Iy ,(s d/l ) | Ysd i +/’§/i‘ 1 Ly

A 4

Figura 48. Controlador de corrente PI sincrono para a malha de eixo d.

Cancelando-se o pdlo do sistema elétrico da malha d com o zero do controlador PI,

tem-se:

kia _ Ts

Koo ba (A.2)
Portanto, a funcdo de transferéncia de malha fechada (FTMF) é dada por:
Gra = (HS%) =" <£‘,‘,—‘;)+1 (A3)

A partir da equagio (A.3), o ganho k4 € definido em fung@o da frequéncia de corte ou

largura de faixa desejada para a funcdo de transferéncia de malha fechada (f;), ou seja:

kpd = ZT[deSd (A4)
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Utilizando o mesmo procedimento para determinag¢do dos ganhos do controlador PI
sincrono de eixo ¢, pode-se sumarizar como foram determinados os ganhos dos controladores

de corrente de eixo d e g.

. L
e cixod: kid = andLsd € kpd = %Sdkid;
o cixoq: kig = 2f, Lgg € kg = “Lkyo:

€ixo q: kg = 2nfylgq € kpg = - Kigs

onde fy e f; s@o as larguras de faixa desejadas das malhas fechadas do eixo d e g,

respectivamente.
Calculo para o controlador de velocidade

O cdlculo para o controlador de velocidade também pode ser encontrado em (E. d.
Fernandes 2006), mas serd descrito devido a importincia na utilizacdo no trabalho. O
diagrama de blocos da Figura 49 representa o controlador PI de velocidade e a malha

mecanica da maquina.

ve

Figura 49. Controlador de velocidade e planta mecanica da maquina PMSM.

A funcdo de transferéncia de malha fechada para a malha de velocidade € expressa

por:

kiy
kp"(s+kpy

O modelo mecanico da maquina apresenta um polo na origem (s = 0). Dessa forma,
ndo se pode utilizar a técnica de cancelamento de polo da planta com o zero do controlador de
velocidade. Portanto, foi estabelecido que os polos da fung¢do de transferéncia de malha

fechada sejam polos reais e idénticos. Assim, a discriminante do polindmio p(s) = Js? +
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kpys + ki, deve ser nulo. Dessa forma, obtém-se como relagdo entre os ganhos do
controlador:
ki 1
— == (A.6)
kpv 4]
Uma vez garantida esta condicdo, os polos do sistema em malha fechada sdo dados

por:

S1 =S8, = ? (A7)

Da relacdo acima, pode-se determinar o ganho proporcional do controlador com base

na frequéncia f,,, que determina a largura de faixa do sistema em malha fechada.

kpy = 47/, (A.8)



APENDICE B

Coédigos Fonte Implementados em FPGA

B.1 Médulo de nivel superior

// de2_115 golden_top.v

module DE2_115 GOLDEN_TOP(

/1111171 CLocK /711111117

CLOCK_50,

CLOCK2_50,
CLOCK3_50,

ENETCLK_25,

///////1/ Sma //////1/1/1//
SMA_CLKIN,
SMA_CLKOUT,

//////// LED [///////]/
LEDG,
LEDR,

/1111111 KEY [////]/]]/
KEY,

111111717 SW /1111111717
SW,

/11111711 SEG7 //////////
HEX®,
HEX1,
HEX2,
HEX3,
HEX4,
HEX5,
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HEX6,
HEX7,

//////// LCD ////////]/
LCD_BLON,

LCD_DATA,

LCD_EN,

LCD_ON,

LCD_RS,

LCD_RW,

/17717717 RS232 /711111117
UART_CTS,
UART_RTS,
UART_RXD,
UART_TXD,

/117117117 PS2 //////////
PS2_CLK,
PS2_DAT,
PS2_CLK2,
PS2_DAT2,

//////// SDCARD //////////
SD_CLK,
SD_CMD,
SD_DAT,
SD_WP_N,

/1111111 VGA [/////////
VGA B,

VGA_BLANK_N,

VGA_CLK,

VGA G,

VGA_HS,

VGA R,

VGA_SYNC_N,

VGA_VS,

//////// Audio //////////
AUD_ADCDAT,

AUD_ADCLRCK,

AUD_BCLK,

AUD_DACDAT,

AUD_DACLRCK,

AUD_XCK,

/1717777 12C for EEPROM //////////

EEP_I2C_SCLK,
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EEP_I2C_SDAT,

//////// I2C for Audio and Tv-Decode //////////
I2C_SCLK,
I2C_SDAT,

//////// Ethernet @ //////////
ENET®_GTX_CLK,
ENET@_INT_N,
ENET®_MDC,
ENET@_MDIO,
ENET@_RST_N,
ENET@_RX_CLK,
ENET@_RX_COL,
ENET@_RX_CRS,
ENET@_RX_DATA,
ENET@_RX_DV,
ENET@_RX_ER,
ENET@_TX_CLK,
ENET@_TX_DATA,
ENET®_TX_EN,
ENET@_TX_ER,
ENET@_LINK100,

//////// Ethernet 1 //////////
ENET1_GTX_CLK,
ENET1_INT_N,
ENET1_MDC,
ENET1_MDIO,
ENET1_RST_N,
ENET1_RX_CLK,
ENET1_RX_COL,
ENET1_RX_CRS,
ENET1_RX_DATA,
ENET1_RX_DV,
ENET1_RX_ER,
ENET1_TX_CLK,
ENET1_TX_DATA,
ENET1_TX_EN,
ENET1_TX_ER,
ENET1_LINK100,

//////// TV Decoder //////////
TD_CLK27,

TD_DATA,

TD_HS,

TD_RESET_N,

TD_VS,
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/////// USB OTG controller
OTG_DATA,
OTG_ADDR,
0TG_CS_N,
OTG_WR_N,
OTG_RD_N,
OTG_INT,
OTG_RST_N,
OTG_DREQ,
OTG_DACK_N,
OTG_FSPEED,
OTG_LSPEED,

//1/7///] IR Receiver [///////]//
IRDA_RXD,

///////] SDRAM /////1111/
DRAM_ADDR,

DRAM_BA,
DRAM_CAS_N,
DRAM_CKE,
DRAM_CLK,
DRAM_CS_N,
DRAM_DQ,
DRAM_DQM,
DRAM_RAS_N,
DRAM_WE_N,

//////// SRAM //////1////
SRAM_ADDR,

SRAM_CE_N,

SRAM_DQ,

SRAM_LB_N,

SRAM_OE_N,

SRAM_UB_N,

SRAM_WE_N,

//////// Flash //////////
FL_ADDR,

FL_CE_N,

FL_DQ,

FL_OE_N,

FL_RST_N,

FL_RY,

FL_WE_N,

FL_WP_N,

//////// GPIO //////////
GPIO,



//
//

//
//

//
//

//////// HSMC (LVDS) ////////1/
HSMC_CLKIN_N1,
HSMC_CLKIN_N2,
HSMC_CLKIN_P1,
HSMC_CLKIN_P2,
HSMC_CLKIN®,
HSMC_CLKOUT_N1,
HSMC_CLKOUT_N2,
HSMC_CLKOUT_P1,
HSMC_CLKOUT_P2,
HSMC_CLKOUT®,
HSMC_D,
HSMC_RX_D_N,
HSMC_RX_D_P,
HSMC_TX_D_N,
HSMC_TX_D_P,

//////// EXTEND 10 //////////
EX_IO

)5

//===================================cccccccocommmosoooas

// PARAMETER declarations

//===================================ccccccccommmsmssooas

//==============s========================================

// PORT declarations

/1/1/117///1/ CLOCK /////1111]

input
input
input
input

CLOCK_50;
CLOCK2_50;
CLOCK3_50;

ENETCLK_25;

/11111117117 sma [//////111]

input

output

SMA_CLKIN;

/11111111717 LED [//////1]]

output [8:0] LEDG;
output [17:0] LEDR;

/11111111111 KEY [//1/111117

input

[3:0] KEY;

/11117111111 SW /111111717

input

[17:0] SW;

SMA_CLKOUT;
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111111711117
output
output
output
output
output
output
output
output

111171711177
output

inout

output
output
output
output

1117171717177
output

input

input

output

/11111117117
inout
inout
inout
inout

1111711111117
output

inout

inout

input

111171717117
output
output
output
output
output
output
output
output

/11111117117
input
inout

SEG7 ////1111117

[6:0] HEX®O;
[6:0] HEX1;
[6:0] HEX2;
[6:0] HEX3;
[6:0] HEX4;
[6:0] HEXS5;
[6:0] HEX6;
[6:0] HEX7;
LCD /////171717
LCD_BLON;
[7:0] LCD DATA;
LCD_EN;
LCD_ON;
LCD_RS;
LCD_RW;
RS232 /////1111/
UART_CTS;
UART_RTS;
UART_RXD;
UART_TXD;
PS2 /////11111/
PS2_CLK;
PS2_DAT;
PS2 CLK2;
PS2 DAT2;
SDCARD /////1/111/
SD_CLK;
SD_CMD;
[3:0] SD_DAT;
SD_WP_N;
VGA ////111177
[7:0] VGA_B;
VGA BLANK N;
VGA CLK;
[7:0] VGA_G;
VGA_HS;
[7:0] VGA_R;
VGA _SYNC_N;
VGA_VS;

Audio ////11111/
AUD_ADCDAT;
AUD_ADCLRCK;
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inout AUD_BCLK;

output AUD_DACDAT;
inout AUD_DACLRCK;
output AUD_XCK;

//////////// 12C for EEPROM //////////
output EEP_TI2C_SCLK;
inout EEP_I2C_SDAT,

//////////// I2C for Audio and Tv-Decode //////////

output I2C_SCLK;
inout I2C_SDAT;

/111717/71//] Ethernet @ //////////

output ENET®_GTX_CLK;
input ENETO_INT_N;

output ENET@_MDC;
inout ENETO_MDIO;

output ENET@_RST_N;
input ENETO_RX_CLK;

input ENETO_RX_COL;

input ENETO_RX_CRS;

input [3:0] ENETO_RX_DATA;
input ENET@_RX_DV;

input ENETO_RX_ER;

input ENETO_TX_CLK;
output [3:0] ENETO_TX DATA;
output ENETO_TX_EN;
output ENETO_TX_ER;
input ENETO_LINK100;

[1117717177//] Ethernet 1 /////////]

output ENET1_GTX_CLK;
input ENET1_INT_N;

output ENET1_MDC;
inout ENET1_MDIO;

output ENET1_RST_N;
input ENET1_RX_CLK;

input ENET1_RX_COL;

input ENET1_RX_CRS;

input [3:0] ENET1_RX_DATA;
input ENET1_RX DV;

input ENET1_RX _ER;

input ENET1_TX_CLK;
output [3:0] ENET1_TX DATA;
output ENET1_TX_EN;
output ENET1_TX_ ER;

input ENET1_LINK100;
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/1//77/7/7///] TV Decoder 1 //////////

input TD_CLK27;

input [7:0] TD_DATA;

input TD_HS;

output TD_RESET_N;
input TD_VS;

/1//77/7/77/// USB OTG controller //////////

inout [15:0] OTG_DATA;
output [1:0] OTG_ADDR;
output OTG_CS_N;
output OTG_WR_N;
output OTG_RD_N;
input [1:0] OTG_INT;
output OTG_RST_N;
input [1:0] OTG_DREQ;
output [1:0] OTG_DACK_N;
inout OTG_FSPEED;
inout OTG_LSPEED;

/////1/////] IR Receiver [///////]/
input IRDA_RXD;

/1//1/7////// SDRAM [//////]]/

output [12:0] DRAM_ADDR;
output [1:0] DRAM_BA;
output DRAM_CAS_N;
output DRAM_CKE;
output DRAM CLK;
output DRAM_CS_N;
inout [31:0] DRAM_DQ;
output [3:0] DRAM_DQM;
output DRAM_RAS_N;
output DRAM_WE_N;
/111111117117 SRAM [///////]/

output [19:0] SRAM_ADDR;
output SRAM_CE_N;
inout [15:0] SRAM_DQ;
output SRAM_LB_N;
output SRAM_OE_N;
output SRAM_UB_N;
output SRAM_WE_N;
////1//7////] Elash [////////]/

output [22:0] FL_ADDR;
output FL _CE_N;

inout [7:0] FL_DQ;



output
output
input

output
output

/11111111111 GPIO /////1/11]/

inout

[35:0]

FL_OE_N;
FL_RST_N;
FL_RY;
FL_WE_N;
FL_WP_N;

//////////// HSMC (LVDS) //////////

//input
//input
input
input
input
//output
//output
output
output
output
inout
//input
input
//output
output

//////// EXTEND IO //////////
EX_IO;

inout

wire clockN,clockN1,clockN2,clockN3; //base do clock 1us
reg [2:0] contpwml; //para a sincronizacao do divisor de

[3:0]
[16:0]
[16:0]
[16:0]
[16:0]

[6:0]

HSMC_CLKIN_N1;
HSMC_CLKIN_N2;
HSMC_CLKIN_P1;
HSMC_CLKIN_P2;
HSMC_CLKIN®;
HSMC_CLKOUT N1;
HSMC_CLKOUT_N2;
HSMC_CLKOUT_P1;
HSMC_CLKOUT_P2;
HSMC_CLKOUT®;
HSMC_D;
HSMC_RX_D_N;
HSMC_RX_D_P;
HSMC_TX_D_N;
HSMC_TX_D_P;

wire [2:0] mQ123; //vias dos sinais pwm
wire [63:0] mVsd,mVsq,mIsd,mIsq,mtt,mWm,mTeta;
reg [15:0] mCarga,mCC=150;

[/=-==-=-- INTERFACE IHM

wire [15:0] visualizador;
reg [15:0] temp_visualizador,temp prog;

wire teclas,en,clock_display;
assign teclas = !KEY[3] | !'KEY[2] | KEY[1] | KEY[@];

assign visualizador = temp_visualizador;

assign LEDG[O]
assign LEDG[2]
assign LEDG[4]

espera(teclas,en,CLOCK 50);

= mQ123[9];
mQ123[1];
mQ123[2];

reg [4:0] c_funcao;

reg [1:0] funcao;

Barramento CC

/* funcao @ - ver velocidade
funcao 1 - programar
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assign HEX5 = 7'b0001110;
assign HEX6 = 7'hff;
assign HEX7 = 7'hff;
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funcao 2 - programar Carga*/

SEG7_LUT_4 SE74(HEX®@,HEX1,HEX2,HEX3,visualizador,CLOCK 50);
SEG7_LUT  hx4(.0SEG(HEX4),.iDIG(funcao));

always @ (posedge en)
begin

#100000
if(!KEY[1])temp_prog
if(!KEY[@])temp_prog
if(!KEY[3])

begin

c¢_funcao = c_funcao + 1;
if(c_funcao == 5)

begin

funcao = funcao + 1'b1l;
c_funcao = 0;

end
case(funcao)
7'dl:temp_prog = mCC;
7'd2:temp_prog = mCarga;
endcase
end
end
always @ (posedge clock display)
begin
case(funcao)

7'do:temp_visualizador

7'dl:begin

mCC = temp_prog;
temp visualizador = mCC;

end
7'd2:begin

mCarga = temp_prog;
temp_visualizador

end
7'd3:temp_visualizador
endcase
end
//------ END INTERFACE IHM--------
div_freq

temp_prog + 1;
temp_prog - 1;

mWm >> 21;

col(.clk_in(CLOCK _50),.clk outl(clockN),.contpwml(contpwml),.clk out
3(clock_display),.clk_out@(clockN1l),.clk out2(clockN2),.clk out4(clo

ckN3));



filtro_pwm
fp(.iQ123(GPIO[28:26]),.0Q123(mQ123),.clock50(CLOCK 50), .clockl(cloc

kN)) ;

enviaGPIOO_DSP

egpiodsp(mTeta,mIsd,mIsq,mWm,mtt,mVsd,mVsq,GPIO,clockN);

motor
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mot(.clock(clockN), .angulo(mTeta), .oVsd(mVsd), .oVsq(mVsq),.oIsd(mIsd
),.0Isq(mIsq),.oCe(mtt),.velocidade(mWm),.en(SW[17]),.q123(mQ123),.s
em_pwm(SW[16]), .hab_carga(SW[@]), .iVcc(mCC), .iCarga(mCarga),.clkl(cl

ockN1),.clk2(clockN2),.clk3(clockN3));

//sincronizacao

always @ (posedge GPIO[26])//mQ1l23[0]

begin

contpwml = contpwml+l;

end

endmodule

B.2 Interface com o Controlador

e EREEEEEE
// enviaGPIO@ DSP.v

R RREEEEETEEEEETEEEEEEE

//TENSOES DE BASE = 300 V

module

enviaGPIO@ DSP(iTeta,iIsd,iIsq,iWm,iCe,iVsd,iVsq,ioGPIO 0,clock);
input signed[63:0] iTeta,iIsd,iIsq,iWm,iCe,iVsd,iVsq;
inout [35:0] ioGPIO 0;

input clock;
wire requisita;
wire sinal;
wire signed[15:0] oDado;

reg [3:
reg signed [15

0] posicao;

reg start;

reg signed [63

assign
assign

assign
assign
assign
assign

oDado
sinal

:0] bufferSaida;
:0] eBase,ed,eq,iBase,id,iq,ce,wBase,wm;
bufferSaida;

start&clock;
---PASSAGEM DOS VALORES PARA 0OS PINOS DA GPIOO

requisita = ioGPIO_0O[31];

10GPIO_@[15:3]
i0GPIO 0[20] =
10GPIO_0[22]

= oDado[12:0];
oDado[13];
oDado[14];



assign ioGPIO_0[24]
assign ioGPIO 0[34]

oDado[15];
sinal;

always @ (posedge clock)

begin

eBase = 6991;//(1/300)<<21; valor de base 300V

ed = iVsd*eBase;
eq = iVsqg*eBase;

iBase = 83886;//(1/25)<<21; valor de base 25 A

id = iIsd*iBase;

iq

iIsg*iBase;

ce = iCe*iBase;

wBase = 2097; //(1/1000)<<21; valor base 1000

wm = iWm*wBase;
if(requisita&&!start)

begin
posicao = 4'
start = 1'bl;
end

if(start)
begin

posicao = posicao +

case(posicao)
4'b0001:begin
bufferSaida =
end

4'b0010:begin
bufferSaida =
end

4'b0011:begin
bufferSaida =
end

4'b0100:begin
bufferSaida =
end

4'b0101:begin
bufferSaida =
end

4'b0110:begin
bufferSaida =
end

4'b0111:begin

b0eeo;

iTeta

id

iq

wm

ce

ed

>>

>>

>>

>>

>>

1'bl;

>> 16;

26; //16bits pu

26;//16bits pu

26; //iWm valor real

26;

26;
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bufferSaida = eq >> 26;

end

4'b1000:begin
bufferSaida = 0;
start = 1'bo;
end

endcase

end

end

endmodule

B.3 Segurador PWM
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T AGRCEETEEEEEEE

// filtro_pwm.v

T

module filtro pwm(iQ123,0Q123,clock50,clockl);

input [2:0] 1Q123;

input clock50,clockl;
output [2:0] 0Q123;
reg [2:0] rQl23;

reg [2:0] contClockl,contClockl _ant;

reg [7:0] Q1,Q2,0Q3;

assign o0Q123 = rQl23;

always @ (posedge clock50)
begin

1f(iQ123[0]==1)01 = Q1 + 1;
if(iQ123[1]==1)Q2 = Q2 + 1;
1f(iQ123[2]==1)0Q3 = Q3 + 1;

if(contClockl!=contClockl ant)

begin

if(Q1>25)rQ123[0] = 1;
else rQl23[0] = 0o;

if(Q2>25)rQ123[1] = 1;
else rQ123[1] = ©o;

if(Q3>25)rQ123[2] = 1;
else rQl123[2] = ©o;

Q1=0;

Q2=0;

Q3=0;

contClockl _ant = contClockl;
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end
end

always @ (posedge clockl)
begin

contClockl = contClockl + 1;
end

endmodule

B.4 Simulacao da Planta

[ e oo

// motor.v

T GRRCEETEEEEEEE

module
motor(angulo,velocidade,oVsd,oVsq,0Isd,o0Ilsq,o0Ce,clock,en,ql23,iVcc,i
Carga, sem_pwm,hab_carga);

input clock,en,sem_pwm,hab_carga;

input [15:0] iVcc,iCarga;

input [2:0] ql123;

output signed [63:0] oVsd,oVsq,velocidade,o0Isd,0Isq,oCe;

output [30:0] angulo;

//NESTA VERSAO O h ESTA EM 32 BITS

//PARA GARANTIR A ROBUSTEZ EM ALTERACOES AS VARIAVEIS FORAM
DIMENSIONADAS NO PADRAO LONG 64bits

parameter bv = 27; //quantidade de bits para a parte fracionaria
parameter bh = 32; //quantidade de bits para o passo de calculo

integer Q1 = bh;//qgh
integer Q2 = bv;
integer Q3 = bh-bv;
integer Q4 = bv+bh-32;
integer Q5 = bv - 21;
//CONSTANTES

//DA MAQUINA

reg signed [63:0] flm = 18253611; //0.068*Q28;

reg signed [63:0] p = 4; //4 pares de polos
reg signed [63:0] rs = 100193533; //0.7465*Qv

reg signed [63:0] rcarga= 0;

reg signed [63:0] rpmTorad = 219613; //Q21*0.104719755120

o

reg signed [63:0] pi=1048576; //Q21*pi

reg signed [63:0] Q21 = 2097152;

reg signed [63:0] hf = 4295; //1le-6*Q32

reg signed [63:0] 1d=9792525; //0.00228*Q32

reg signed [63:0] 1g=10909216; //9.00254*Q32

reg signed [63:0] jj=15118284; //0.22e-3*Q36
reg signed [63:0] cm=0; //Conj. mecanico

reg signed [63:0] ff=0; //Coef. At.
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//VARIAVEIS GERAIS
reg signed [63:0] vsd=0,vsq=0,vsda=0,vsqa=0;
reg signed [155:0] temp_ome = 0;

reg signed [97:0] temp_omel=0;

reg signed [63:0] isd=0;

reg signed [63:0] isq=0;

reg signed [63:0] isd_a=0;

reg signed [63:0] isq_a=0;

reg signed [63:0] ed=0;

reg signed [63:0] eq=9;

reg signed [63:0] wm = O;

reg signed [63:0] wr = 0;

reg [30:0] ome=0; //angulo

//VARIAVEIS DOS CALCULOS DA FCEM

reg signed [127:0] eql_1;

//VARIAVEIS DOS CALCULOS CORRENTES

reg signed [127:0] isdlpl = ©;

reg signed [63:0] isdlp = ©;

reg signed [63:0] isdl = ©;

reg signed [147:0] isd2plal = 9;

reg signed [127:0] isd2pla = 0;

reg signed [63:0] isd2p = 0;

reg signed [127:0] isd2pl = 0;

reg signed [127:0] isq22=0;

reg signed [63:0] isd2 ;
reg signed [63:0] isd3
reg signed [63:0] 1d32

)

Il
OO0
e

e

reg signed [127:0] isqlpl = 0O;
reg signed [63:0] isqlp = ©;

reg signed [63:0] isql = ©;

reg signed [147:0] isqg2plal = O;
reg signed [127:0] isqg2pla = O;
reg signed [63:0] isq2p = ©;

reg signed [127:0] isq2s = 0;

reg signed [63:0] 1isq2 = ©;
reg signed [63:0] 1isq3 = ©;
reg signed [63:0] 1g32 = ©;

//VARIAVEIS DO CONJUGADO E MOVIMENTO

reg signed [63:0] cel=0;

reg signed [63:0] cell=0,cellpl=0,cellp=0,cel2=0,cel3=0;
reg signed [127:0] celll1=0,celllp=0,cel2p=0,acel=0;
reg signed [63:0] wmff=0,wmpl=0,wmp2=0,wmt=0;

reg signed [127:0] wmp3=0;

reg signed [63:0] wma=0;

//CONVERSOR

reg ql;

reg qg2;

reg q3;
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reg signed[63:0] V10, //Tensao de polo V1
reg signed[63:0] V20; //Tensao de polo V2
reg signed[63:0] V30, //Tensao de polo V3
reg signed[127:0] Viln;

reg signed[79:0] vai; //Tensao de saida Va
reg signed[79:0] vbi; //Tensao de saida Vb
reg signed[79:0] vci; //Tensao de saida Vc

reg signed[63:0] Ev12=150;

reg signed [79:0] vsalfacil;

reg signed [127:0] vsalfac2,vsbetacl,vsbetac2,vsalfac3;

reg signed [127:0] vsdl,vsd2,vsql,vsq2;

reg signed[63:0] tpw=42950;//100e-6

reg signed[31:0] t;

reg signed[22:0] cos2,sen2;

wire [20:0] angome;

reg signed[79:0] valfa,vbeta,valfamed,vbetamed,valfam,vbetam;
reg signed [79:0] vsdlmed,vsd2med,vsqlmed,vsqg2med,vsdmed,vsqgmed;
//VARIAVEIS DIVERSAS

reg signed [63:0] Q25=33554432;

reg signed [63:0] rq23=53510; //sqrt(2/3)*2716

reg signed [63:0] v12=32768; //(1/2)*2”16

reg signed [63:0] rq32=56756; //sqrt(3)/2 *2716

reg signed [63:0] v13=21845; //(1/3)*2716; //(1/3)*2721
reg signed [63:0] rq3223=46341;//16

assign angome = ome >> 10;

assign angulo = ome;

assign oVsd = vsdmed;//>>Q5;
assign oVsq = vsgmed;//>>Q5;
assign velocidade = wm>>Q5;
assign oIsd = isd>>Q5;
assign oIsq = isg>>Q5;
assign oCe = cel >>Q5;

coss cosn2(.cos(cos2),.angulo(angome), .clock(clock));
seno senn2(.sen(sen2),.angulo(angome), .clock(clock));

initial
begin
isd =0;
isq = ©
isd a=0;

a=0
end

//LOOP PRINCIPAL
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always @ (negedge clock)
begin

if (en==1)

begin

//******************************************************

//Sistema de Potencia
//******************************************************

// Conversor ideal

ql = ql23[@];
q2 = q123[1];
q3 = ql23[2];
Evl2 = iVcc;

if(ql==1'b1)Vie = Ev12;
else V10= -Ev12; //7((((2*ql))-1)*((Ev12)));

if(q2==1'b1)V20 = Ev12; //7((((2*%q2))-1)*((Ev12)));
else V20 = -Ev12;
if(g3==1'b1)V3@ = Ev12; //7((((2*g3))-1)*((Ev12)));

else V30 = -Ev12;

Vin = ((-(V10 + V20 + V30))*v13)>>16;
// Tensao aplicada ao motor
vai = (V10 + Vin);
vbi (V20 + Vin);
vci (V30 + Vin);

//Transformacao ABC para Alfa Beta
vsalfac2 = vbi+vci;
vsalfacl = (vsalfac2*v12)>>16;
vsalfac3 = vai - vsalfacil;
valfa = (rg23*vsalfac3);
vsbetacl = vbi-vci;
vbeta = (vsbetacl*rq3223);

//Transformacao Alfa Beta para dq
vsdl = (valfa*cos2)>>16;
vsd2 = (vbeta*sen2)>>16;
vsda = vsdl+vsd2;
vsql = (valfa*sen2)>>16;
vsg2 = (vbeta*cos2)>>16;
vsga = ((-vsql) + vsqg2);
vsd = vsda << 6; //Adequacao para Q27
vsq = vsga << 6; //Adequacao para Q27

//if(sem_pwm==1)
//begin
// vsd = 0;
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// vsq = iVcc << bv;

//end
cm = @;//reseta conjugado mecanico
if(hab_carga==1)cm = 1iCarga*1342208; //adiciona conjugado mecanico

isd_a=isd;
isq_a=isq;
wma = wm;

//******************************************************

//Sistema Elétrico
//******************************************************

//Equacionamento da fcem
ed = 0;
eq = (wr*flm)>> 28;

//Equacionamento da corrente Isd
//isd = (isd_a*(ld-(rs+rcarga)*h)+h*(ed + lgq*isq_a*wr ))/1d;

isdlpl = rs;
isdlp = (isdlpl*hf)>> Q2; //Q27
isdl = (1ld-isdlp); //Q27

isd2pla = (lg*isq_a) >> Q2;
isd2p = (isd2pla*wr) >> Q1; //Q27
isd2pl = (vsd+ed + isd2p);

isd2 = (hf*isd2pl); //Q54
isd3 = (isd_a*isdl); //Q54
isd = (isd3+isd2)/1d; //Q54-q27=q27

//Equacionamento da corrente Isq
//isq = (isq_a*(lg-(rs+rcarga)*h)+h*(-eq - ld*isd_a*wr ))/1q;
isqlpl = rs;
isqlp = (isqlpl*hf) >> Q2;
isql = (1lg-isqlp);
isg2pla = (ld*isd_a) >> Q2;
isq2p = (isg2pla*wr) >> Q1;
isq22 =vsq -eq - 1isq2p;
isq2 = (hf*isq22);
isqg3 (isq_a*isql);
isq = (isq3+isqg2)/1q;

[ [ R FFF AR SRR K SRR SRR K SRR R K SR SRR K SR SRR Kk K Kk

//Sistema mecanico
[k kst stk sk sk sk ok ok sk stk sk s s ok ok sk sksksksko sk ok ok sksksksko s ok ok sk skokskosk sk ok ok

//Equacionamento do conjugado
//cel = p*(flm*isqg+(1ld-1q)*isd*isq);



celll = isd*isq;
cell = (celll)>>Q2;
cellpl = 1d-1qg;

celllp = cell*cellpl;
cellp = (celllp)>>Q2;

cel2p = flm*isq;

cel2 = (cel2p)>>23;
cel3 = cellp + cel2;
acel = (p*cel3);

cel = acel >> 5;

//Equacionamento mecanico de velocidade

//wm =

wmpl = cel - wmff - cm;
wmp2 = (wmpl*hf)<<4;
wmp3 = wmp2/j3j;

wmt = (wmp3);

wm = wma + wmt;

wr = p*wm;

//Calculo do angulo

//ome = ome + wr*h;
temp_ome = (wr*hf);
temp_omel =

ome =

/*

wma + h*(cel-ff*wm-cm)/jj;

(temp_ome*333772)>>49;
ome + temp_omel;//angulo gira em 31 bits

//CALCULO DAS TENSOES MEDIAS

t =t + hf;

valfam = valfam + valfa;

vbetam = vbetam + vbeta;
if(t>=tpw)
begin
valfamed = (valfam*655)>>16; //655
vbetamed = (vbetam*655)>>16;
vsdlmed = (valfamed*cos2)>>16;
vsd2med = (vbetamed*sen2)>>16;
vsdmed = vsdlmed+vsd2med;
vsglmed = (valfamed*sen2)>>16;
vsg2med = (vbetamed*cos2)>>16;
vsgmed = ((-vsqlmed) + vsqg2med);
valfam = 0;
vbetam = 0;
t = 0;

end
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*/
end
end

endmodule

B.5 Divisor de Frequéncia

f ] =
// div_freq.v

//Divisor de frequencia
module div_freq(clk_in, clk out®, clk outl, clk out2,
clk out3,clk out4,contpwml);

input clk_in;

input [2:0] contpwml;
output clk outo;
output clk outil;
output clk out2;
output clk out3;
output clk out4;

reg [2:0] contpwml_ant;
reg[24:0] dive_50;
reg[24:0] divl_50;
reg[24:0] div2_50;
reg[24:0] div3_50;

reg[24:0] acco;
reg[24:0] accl;
reg[24:0] acc2;
reg[24:0] acc3;

parameter f0 = 1000000;
parameter fl = 1000000; //Para os ciclos PWM a 1 MHz
parameter f2 = 1000000;

parameter f3 = 4;
//f: frequencia desejada = 100Hz
//acc_cont = 25000000/ (frequencia desejada)

always@(posedge clk_in)
begin

// dive_50 = dive 50 + 1;



//
//
//
//
//
//

//
//
//
//
//
//
//

end

accoO = 25000000/10;
if(dive_50 >= acce)
begin

dive_50 = 0;

clk_out@ = clk_oute~1;
end

/***********CLOCK 1*************/
divl 50 = divl 50 + 1;
accl = 25000000/F1;
if(divl_50 >= accl)
begin

divl_50 = 0;

clk _outl = clk outl”l;
end//sincronizacao
if (contpwml!=contpwml_ant)
begin
divl 50 = o;
clk _outl = 1;
contpwml_ant = contpwml;

end
clk out@ = clk outl;
clk _out2 = clk outl;

clk outd4 = clk outl;
/***********CLOCK 2*************/
div2 50 = div2 50 + 1;
acc2 = 25000000/12;
if(div2_50 >= acc2)
begin
div2_50 = 0;
clk _out2 = clk out2”1;
end

/***********CLOCK 3*************/
div3 50 = div3 50 + 1;
acc3 = 25000000/f3;
if(div3 50 >= acc3)
begin
div3_50 = 0;
clk _out3 = clk out3”1;
end

endmodule

124



125

APENDICE C

Metodologia para Reduciao do Tempo de Calculo

O Capitulo 5 apresentou um método para a implementacdo de um modelo de maquina
sincrona a im@ permanente simulado em FPGA utilizando, em Verilog, um tnico bloco
always para a descricdo das equagdes do sistema. O método € simples e de fécil
implementacdo. Mas, como as equagdes sdo resolvidas de forma sequencial, o aumento do
nimero de equacdes amplia linearmente o tempo necessdrio para o FPGA calcular o sistema.

Se o tempo para o FPGA calcular as equacdes for maior que o passo de calculo, uma
alternativa é dividir o equacionamento do sistema em blocos, e distribuir o equacionamento
para serem executados em paralelo, conforme mostra a Figura 50. Os blocos representados
pelos Sistemas de Poténcia, Sistema Elétrico e Sistema mecanico, sdo executados em paralelo.
O equacionamento das correntes, na figura, também foi separado, um bloco para o eixo d e
outro bloco para o eixo q. Com isto, divide-se as equacOes diminuindo o tempo total de
célculo.

Os blocos podem ser implementados de duas formas: cada um em um médulo Verilog,
conectados apropriadamente pelas entradas e saidas; ou dentro de um mesmo mddulo
separados por blocos always. Neste trabalho, os blocos foram implementados dentro de um

anico modulo.
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Vee qi q2 a3
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Conversor — /
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Sistema de Poténcia l
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Clk2 —»‘ Equacdes de eixo d }7 «;q -l
CIk3 ——»‘ Equacdes de eixo q labe > c
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Clkd—> Equacdes .
Equacdes De Wm
De Velocidade/
Conjugado Posicao do -0
Rotor
or t
Sistema Mecéanico

Figura 50. Diagrama de blocos para a simulagido com tempo de calculo reduzido.

Como cada bloco € executado de forma independente, € necessdrio que a comunicacgio
entre os blocos esteja sincronizada por um sinal de clock de referéncia, que neste caso € o
clock global sincronizado com o hardware dedicado de controle. Cada bloco tem varidveis de
entrada e varidveis de saida. Os dados de entrada dos blocos estdo armazenados em varidveis
intermedidrias, que sdo atualizadas a cada borda de descida do clock. Por exemplo, na borda
de subida, inicia-se o processamento dos elementos, as equacdes presentes em cada bloco sao
calculadas. Na borda de descida, os valores computados sdo copiados para as varidveis
intermedidrias, atualizando assim, os dados de entrada de para o préximo ciclo de clock. A

Figura 51 ilustra este processo.

Processamento Atualizacdo das
dos Calculos variaveis de entrada

Borda de A Bordade A
subida Y descida
At

Figura 51. Esquema do gatilho de sincronizacao.

Para implementar o método a partir de um tnico bloco always (apéndice B.4), deve-se
seguir 0s seguintes passos:

1. Dividir em blocos o equacionamento da méquina:
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O equacionamento do sistema foi divido em quatro blocos always dentro de um tnico
modulo Verilog:

a) Sistema de poténcia: a partir do estado das chaves do PWM sao calculadas as

tensoes de fase e transformadas para o referencial dq.

b) Equacdes do eixo d da maquina: sdo calculadas a tensdo induzida e a corrente de

eixo d.

¢) Equacdes do eixo q da maquina: sdo calculadas a tensao induzida e a corrente de

eixo q.

d) Sistema mecanico: sdo calculados o torque eletromagnético, velocidade e posicao

do rotor da méquina.

2. Gerar os sinais de clock apropriados:

O modulo Verilog que contém o equacionamento deve ter em suas entradas pelo
menos quatro sinais de clock distintos, um para cada bloco always. Estes sinais devem ser
gerados por um moddulo instanciado no médulo de nivel superior. Como foi escolhido o
mesmo passo de cdlculo para os sistemas, a frequéncia e a fase dos quatro sinais de clock
devem ser as mesmas.

Apesar de terem as mesmas caracteristicas, nao se deve gerar apenas um sinal de clock
e atribui-lo para as outras vias de clock dentro do médulo da simulac¢do. Nas saidas do médulo

divisor de frequéncia, devem estar presentes quatro vias distintas para acionar os blocos.

3. Identificar e implementar as varidveis intermedidrias:

As varidveis correspondentes aos valores computados em cada bloco devem ser
identificadas. Uma varidvel intermedidria representa o valor de uma varidvel computada
dentro dos outros blocos. Apés identificadas, deve-se implementar o bloco always que
atualiza a varidvel. Este bloco tem o mesmo sinal de clock da varidvel computada, porém,

acionado pela borda de descida.

Seguindo estes passos, o0 modelo implementado no capitulo 5 foi adequado para
realizar operagcdes em paralelo. A utilizagdo dos recursos do FPGA manteve a mesma
porcentagem. Entretanto, a frequéncia méxima de clock subiu de 2,36 MHz para 8,25 MHz, o

que permite simulagdes com passo de cédlculo menores que 125ns.
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Este método apresentado visa a simulacdo dos trés sistemas (poténcia, elétrico e

mecanico) sendo executados com o mesmo passo de célculo. O cddigo fonte da aplicagcdo

estd demonstrada na secdo B.1.

C.1 Simulacao da Planta em Paralelo
f ] =

// motor.v

[ = e

module

motor(angulo,velocidade,oVsd,oVsq,0Isd,o0Ilsq,o0Ce,clock,en,ql23,iVcc,i

Carga,sem_pwm,hab_carga,clkl,clk2,clk3);

input clock,en,sem_pwm,hab_carga;

input clkl,clk2,cl
input [15:0] 1iVcc,
input [2:0] ql123;

k3;
iCarga;

output signed [63:0] oVsd,oVsq,velocidade,o0Isd,0Isq,oCe;

output [30:0] angu
//NESTA VERSAO O h

lo;
ESTA EM 32 BITS

//PARA GARANTIR A ROBUSTEZ EM ALTERACOES AS VARIAVEIS FORAM

//DIMENSIONADAS NO PADRAO LONG 64bits
= 27; //quantidade de bits para a parte fracionaria
32; //quantidade de bits para o passo de calculo

parameter bv
parameter bh =
integer Q1 bh;//
integer Q2 = bv;
integer Q3
integer Q4
integer Q5 =
//CONSTANTES
/ /DA MAQUINA
reg signed [63:0]
reg signed [63:0]
reg signed [63:0]
reg signed [63:0]
reg signed [63:0]
reg signed [63:0]
reg signed [63:0]
reg signed [63:0]
reg signed [63:0]
reg signed [63:0]
reg signed [63:0]
reg signed [63:0]
mecanico

reg signed [63:0]
//VARIAVEIS GERAIS

bv+bh
bv -

gh

bh-bv;

-32;
21;

f1m
p = 4;
rs = 100193533;
rcarga= 0;
rpmTorad = 219613;
pi=1048576;

Q21 = 2097152;

hf = 4295;
1d=9792525;
1g=10909216;
jj=15118284;

cm=0;

18253611;

||

f=0;

//0.068%Q28;

//4 pares de polos

//0.7465%Qv

//Q21*%0.104719755120

//Q21*pi

//1le-6%Q32
//0.00228*Q32
//0.00254%Q32

//0.22e-3*Q36

reg signed [63:0] vsd=0,vsq=0,vsda=0,vsqa=0;

//Conj.

//Coef. At.



reg signed [155:0] temp_ome = 0;
reg signed [97:0] temp_omel=0;

reg signed [63:0] isd=0;

reg signed [63:0] isq=0;

reg signed [63:0] isd_a=0;

reg signed [63:0] isq_a=0;

reg signed [63:0] ed=0;

reg signed [63:0] eq=0;

reg signed [63:0] wm = O;

reg signed [63:0] wr = 0;

reg [30:0] ome=0;//angulo
//VARIAVEIS DOS CALCULOS DA FCEM
reg signed [127:0] eql_1;
//VARIAVEIS DOS CALCULOS CORRENTES
reg signed [127:0] isdlpl = ©;

reg signed [63:0] isdlp = ©;

reg signed [63:0] isdl = ©;

reg signed [147:0] isd2plal = O;
reg signed [127:0] isd2pla = O;
reg signed [63:0] isd2p = ©;

reg signed [127:0] isd2pl = 0;

reg signed [127:0] isq22=0;

reg signed [63:0] isd2
reg signed [63:0] isd3
reg signed [63:0] 1d32

0;
9;
@.

)

reg signed [127:0] isqlpl =
reg signed [63:0] isqlp = ©;
reg signed [63:0] isql = ©;
reg signed [147:0] isq2plal = 0;
reg signed [127:0] isqg2pla = O;
reg signed [63:0] isq2p = ©;

reg signed [127:0] isq2s = 0;

9;

reg signed [63:0] 1isq2 = ©;
reg signed [63:0] 1isq3 = ©;
reg signed [63:0] 1g32 = ©;

//VARIAVEIS DO CONJUGADO E MOVIMENTO

reg signed [63:0] cel=0;

reg signed [63:0] cell=0,cellpl=0,cellp=0,cel2=0,cel3=0;
reg signed [127:0] cell1=0,celllp=0,cel2p=0,acel=0;
reg signed [63:0] wmff=0,wmpl=0,wmp2=0,wmt=0;

reg signed [127:0] wmp3=0;

reg signed [63:0] wma=0;

//CONVERSOR

reg ql;

reg qd2;

reg q3;

reg signed[63:0] V10; //Tensao de polo V1
reg signed[63:0] V20; //Tensao de polo V2
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reg
reg
reg
reg
reg
reg
reg
reg
reg
reg
reg
reg
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signed[63:0] V30; //Tensao de polo V3
signed[127:0] Viln;

signed[79:0] vai; //Tensao de saida Va
signed[79:0] vbi; //Tensao de saida Vb
signed[79:0] vci; //Tensao de saida Vc
signed[63:0] Ev12=150;

signed [79:0] vsalfacl;

signed [127:0] vsalfac2,vsbetacl,vsbetac2,vsalfac3;
signed [127:0] vsdl,vsd2,vsql,vsqg2;

signed[63:0] tpw=42950;//100e-6

signed[31:0] t;

signed[22:0] cos2,sen2;

wire [20:0] angome;

reg
reg

signed[79:0] valfa,vbeta,valfamed,vbetamed,valfam,vbetam;
signed [79:0] vsdlmed,vsd2med,vsqlmed,vsq2med,vsdmed,vsqmed;

//OUTRAS VARIAVEIS

reg
reg
reg
reg
reg
reg
reg

signed [63:0] Q25=33554432;

signed [63:0] rg23=53510; //sqrt(2/3)*2”16

signed [63:0] v12=32768; //(1/2)*2"16

signed [63:0] rq32=56756; //sqrt(3)/2 *2716

signed [63:0] v13=21845; //(1/3)*2716; //(1/3)*2721
signed [63:0] rqg3223=46341;//16

signed [63:0] vsdh=0,vsgh=0,isdh=0,isqh=0,wrh=0;

assign angome = ome >> 10;

assign angulo = ome;

assign oVsd = vsdmed;//>>Q5;
assign oVsq = vsgmed;//>>Q5;
assign velocidade = wm>>Q5;
assign oIsd = isd>>Q5;
assign oIsq = isqg>>Q5;
assign oCe = cel >>Q5;

coss cosn2(.cos(cos2),.angulo(angome),.clock(!clock));
seno senn2(.sen(sen2),.angulo(angome), .clock(!clock));

initial

begin

isd =

isq

isd_

end

//ATUALIZACAO DAS VARIAVEIS INTERMEDIARIAS
always @ (negedge clock)
begin



vsdh = vsd;

vsgh = vsq;

end

always @ (negedge clkl)
begin

isdh = isd;

end

always @ (negedge clk3)
begin

isgh = isq;

end

always @ (negedge clk2)
begin

wrh = wr;

end

//******************************************************

//SISTEMA DE POTENCIA

//******************************************************

// CONVERSOR IDEAL
always @ (posedge clock)
begin
//if (en==1)

//begin
ql = ql23[e];
q2 = q123[1];
q3 = ql23[2];
Evl2 = iVcc;

if(ql==1'b1)Vie = Ev12;
else V10= -Ev12; //((((2*ql))-1)*((Ev12)));
if(g2==1'b1)Vv20 = Ev12;//((((2*g2))-1)*((Ev12)));
else V20 = -Ev12;
if(g3==1'b1)Vv30 = Ev12;//((((2*g3))-1)*((Ev12)));
else V30 = -Ev12;

Vin = ((-(V10 + V20 + V30))*v13)>>16;
// Tensao aplicada ao motor

vai = (V10 + Vin);
vbi = (V20 + V1in);
vci = (V30 + Vin);

//Transformacao ABC para Alfa Beta
vsalfac2 = vbi+vci;
vsalfacl = (vsalfac2*v12)>>16;
vsalfac3 = vai - vsalfaci;
valfa = (rg23*vsalfac3);
vsbetacl = vbi-vci;
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vbeta = (vsbetacl*rq3223);

//Transformacao Alfa Beta para dq
vsdl = (valfa*cos2)>>16;
vsd2 = (vbeta*sen2)>>16;
vsda = vsdl+vsd2;
vsql = (valfa*sen2)>>16;
vsq2 = (vbeta*cos2)>>16;
vsga = ((-vsql) + vsq2);
vsd = vsda << 6; //Adequacao para Q27
vsq = vsqga << 6; //Adequacao para Q27

//if(sem_pwm==1)

//begin

// vsd = 0;

// vsq = iVcc << bv;
//end

//end

end //TERMINA O BLOCO DO CONVERSOR DE POTENCIA

//******************************************************

//SISTEMA ELETRICO

//******************************************************

//EQUACIONAMENTO EIXO D
always @ (posedge clkl)
begin

isd_a=isd;

//Equacionamento da corrente Isd

//isd = (isd_a*(ld-(rs+rcarga)*h)+h*(ed + 1g*isq_a*wr ))/1d;

isdlpl = rs;

isdlp = (isdlpl*hf)>>(Q2); //Q27
isdl = (1ld-isdlp); //Q27

isd2pla = (lg*isq_a)>>(Q2);

isd2p = (isd2pla*wr)>>Q1; //Q27
isd2pl = (vsd+ed + isd2p);

isd2 = (hf*isd2pl); //Q54

isd3 = (isd_a*isdl); //Q54

isd = (isd3+isd2)/1d; //Q54-q27=q27
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end
//EQUACIONAMENTO EIXO Q
always @ (posedge clk3)
begin

isq_a=1isq;

eq = (wrh*flm)>> 28;

//Equacionamento da corrente Isq

//isq = (isq_a*(lg-(rs+rcarga)*h)+h*(-eq - ld*isd_a*wr ))/1q;

isqlpl = rs;

isqlp = (isqlpl*hf)>>(Q2);
isql = (lg-isqlp);

isg2pla = (ld*isd_a)>>(Q2);
isqg2p (isg2pla*wr)>>Q1;
isq22 = vsq -eq - 1isq2p;
isq2 = (hf*isqg22);

isg3 = (isq_a*isql);

isq = (isq3+isq2)/1q;

end

//******************************************************

//Sistema mecanico

//******************************************************

always @ (posedge clk2)
begin
wma = wm;
//Equacionamento do conjugado
//cel = p*(flm*isqg+(1ld-1q)*isd*isq);
celll = isd*isq;
cell = (celll)>>Q2;
cellpl = 1d-1qg;
celllp = cell*cellpl;
cellp = (celllp)>>Q2;
cel2p = flm*isq;
cel2 = (cel2p)>>23;
cel3 = cellp + cel2;
acel (p*cell3);
cel = acel >> 5;

cm = 0;//reseta conjugado mecanico
if(hab_carga==1)cm = iCarga*1342208;//adiciona

//Equacionamento mecanico de velocidade
//wm = wma + h*(cel-ff*wm-cm)/jj;
wmpl = cel - wmff - cm;
wmp2 = (wmpl*hf)<<4;
wmp3 = wmp2/j7j;
wmt = (wmp3);

conjugado mecanico
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wm = wma + wmt;
wr = p*wm;

//Calculo do angulo
//ome = ome + wr*h;
temp_ome = (wr*hf);
temp_omel = (temp_ome*333772)>>49;
ome = ome + temp_omel;//angulo gira em 31 bits

/*

//CALCULO DAS TENSOES MEDIAS
t =1t + hf;
valfam = valfam + valfa;
vbetam = vbetam + vbeta;

if(t>=tpw)
begin
valfamed = (valfam*655)>>16; //655 = 1/100 Q16
vbetamed = (vbetam*655)>>16;
vsdlmed = (valfamed*cos2)>>16;
vsd2med = (vbetamed*sen2)>>16;
vsdmed = vsdlmed+vsd2med;

vsglmed = (valfamed*sen2)>>16;
vsg2med = (vbetamed*cos2)>>16;

vsgmed = ((-vsqlmed) + vsqg2med);
valfam = 0;
vbetam = 0;
t = 0;
end
*/

end
endmodule
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APENDICE D

Instrucoes para a Utilizacao da Plataforma

Esta secdo descreve as instrucdes bésicas para a utilizacao da plataforma. A FIGURA
mostra a plataforma constituida pelo FPGA e DSP conectados via cabo flat de 40 vias. A

Tabela 24 mostra a configuraciao do cabo que une os dispositivos.

Tabela 24. Pinagem do cabo de conexdo entre FPGA e DSP.

FPGA DE2 DSP TMS320F28335
Descricao GPIO1 PINO Pino P8 (DSP) Sinal Placa (DSP)
dadol[0] 3 4 12 GPIO3
dado[1] 4 5 13 GPIO4
dado[2] 5 6 14 GPIO5
dado[3] 6 7 16 GPIO6
dado[4] 7 8 21 GPIO7
dado[5] 8 9 30 GPIOS
dado[6] 9 10 31 GPIO9
dado[7] 10 13 32 GPIO10
dadol[8] 11 14 29 GPIO11
dado[9] 12 15 37 GPIO12
dado[10] 13 16 17 GPIO13
dado[11] 14 17 5 GPIO14
dado[12] 15 18 22 GPIO15
dado[13] 20 23 23 GPIO16
dado[14] 22 25 24 GPIO17
dado[15] 24 27 25 GPIO18
chave q1 26 31 9 GPIOO
chave q2 27 32 10 GPIO1
chave q3 28 33 11 GPIO2
pedido 31 36 18 ECAP1
GND 12,30 19,20,39,40 GND

Aproveitando os recursos disponiveis na placa DE2, como os displays, botdes do tipo

push-button e toggle switches, foi programado no FPGA uma interface homem maquina que
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permite ao usudrio interagir com a simulacdo. Nesta interface é possivel visualizar a
velocidade da mdquina, programar a tensd@o no barramento CC do conversor e inserir uma

carga mecanica no motor. A Tabela 25 mostra estas fungdes da interface.

Tabela 25. Interface Homem Mdaquina da Placa FPGA

Funcéao (display) Descricao
FO Visualizacdo da velocidade (rad/s)
F1 Visualizacdo e programagdo do Vee/2 (V)
F2 Visualizag@o e programacado da carga mecanica (N.m)

A Tabela 26 indica as fungdes das teclas na placa DE2. Através da tecla KEY[3],
altera-se a visualizacdo das fungdes. As teclas KEY[1] e KEY[0] permitem alterar valores nas
funcdes. A SW[17] tem a funcdo de habilitar a simulagdo, ou seja, no estado 0 a simulacao
fica em espera, no estado 1 a simulacdo ird responder aos estimulos externos. SW[0] insere a
carga mecanica no eixo do motor, no estado 0 a carga é igual a zero, ja no estado 1, € aplicado

ao motor a carga programada na func¢ao F2.

Tabela 26. Funcdes das teclas na placa DE2

Tecla Descricao
KEY[3] Altera fun¢ao
KEY[1] Aumenta Valor (para funcdes F1 e F2)
KEY[0] Diminui Valor (para fungdes F1 e F2)
SW][17] Habilita Simulagdo. O - em espera
1 - ativa
SWI[16] Modo: 0 - normal
1 - sem PWM
SW[0] Habilita Carga: O - sem carga mecanica

1 - com carga mecanica

O SW[16] altera o modo de operacdo da simulagcdo. No estado 0, a simulagdo estd em
operacdo normal. A Figura 52 mostra um diagrama do modo normal, neste modo de operacao

o motor € controlado pelo DSP através dos sinais PWM.
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PWM! FPGA.
S LI Y Vd |
psp | | Conversor Maquina
5 | Vece/2 Vg
®_, —
Grandezas/amostragem
Figura 52. Simula¢do no modo normal.
FPGA |
Vd
0 —»
DSP Vv Maquina
Ved/2 ——»

Grandezas/amostragem

Figura 53. Simulag¢do no modo sem PWM.

A Figura 53 apresenta o modo sem PWM. Neste modo de operagdo a maquina ndo €

acionada pelo DSP. O DSP apenas faz a amostragem das grandezas para a visualizagdo. O

conversor € desabilitado e a tens@o aplicada ao motor corresponde a zero no eixo d e Vcc/2 no

eixo q. Este modo € util para realizar testes e analisar a resposta do modelo do motor.



