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Resumo - Este trabalho apresenta uma plataforma de
simulacio em tempo real com interface “Hardware-in-
the-Loop” (HIL) para o motor sincrono a ima
permanente com fcem senoidal (Permanent-Magnet
Synchronous Motor-PMSM). A plataforma é composta
por um dispositivo FPGA (Field Programmable Gate
Array) que simula em tempo real o motor e um
processador digital de sinais (DSP TMS320F28335) que
implementa o sistema de controle de velocidade. Os
resultados de simulacio em tempo real sio comparados
com simulacdes do modelo em um software comercial. O
simulador em tempo real proposto é validado a partir da
comparacio com os resultados obtidos em uma
plataforma experimental montada em laboratdrio.
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REAL-TIME SIMULATOR OF
PERMANENT-MAGNET SYNCHRONOUS
MOTOR BASED ON PROGRAMMABLE
LOGICAL DEVICES

Abstract —This paper presents a platform for real-time
simulation with “Hardware-in-the-Loop” (HIL) interface
for Permanent-Magnet Synchronous Motor (PMSM)
with sinusoidal back-emf. The platform is composed of a
FPGA device for real-time simulation of a PMSM motor,
and a DSP board (TMS320F28335), that implements the
speed control algorithm. The simulation results have
been compared with those provided by a commercial
software. The proposed real-time simulator is validated
from the comparison with the results obtained from an
experimental test bench built in laboratory.
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I. INTRODUCAO

Os sistemas de simulagdo em tempo real permitem a
implementagdo de algoritmos avangados para o acionamento
e controle de maquinas elétricas para avaliar o desempenho
desses sistemas através de elementos virtuais [1]. Esses
sistemas geralmente utilizam computadores combinados com
moédulos equipados com dispositivos digitais para a conexao
entre o sistema simulado e o sistema real. Os dispositivos
tipicamente usados para este tipo de implementag@o estdo os
microprocessadores, processadores digitais de sinais (Digital
Signal Processors - DSP) e os dispositivos 1ogicos
programaveis (Field Programmable Gate Array - FPGA).

Na literatura sfo encontrados diversos trabalhos que
utilizam plataformas comerciais de simulagdo em tempo real
como RT-Lab [2]-[4] e dSPACE [1], [5]-[7]. Contudo, as
plataformas “Hardware-in-the-Loop” (HIL) comerciais como
0 RT-Lab e dSPACE apresentam uma dificuldade associada
ao menor passo de calculo admissivel, geralmente superior a
25us [1]. Essa limitacdo esta associada as laténcias entre os
sistemas de comunicagdo, entradas e saidas, e também a
resolugdo dos modelos da planta. Uma alternativa para
superar essa dificuldade é o emprego da simulagdo em tempo
real baseados em FPGA [8].

De maneira geral, as dificuldades de implementagdo da
simula¢do em tempo real estdo relacionadas a representagdo
numérica das variaveis (ponto-fixo ou ponto flutuante) [9] e
ao método de discretizagdo (método de Euler, método de
Euler regressivo ou método de Tustin) empregada no modelo
matematico da planta. Na Figura 1 estd apresentado um
diagrama de possiveis combinagdes para simulacdo em
tempo real de um sistema de controle em malha fechada na
configuragao HIL.

As simulagdes em tempo real HIL sdo utilizadas em
diversas aplicacdes [2]-[5]: indlstria automotiva, avaliagao
de unidades de controle, eletronica de poténcia, servo-
acionamentos, robdtica, sistemas de tragdo para trens e
metrds, aplicagdes educacionais, conversao de energia edlica.
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Fig. 1. Combinagdes possiveis de um sistema de controle simulado em tempo real na configurag@o “Hardware-in-the-Loop” (HIL).

O uso de sistemas de simulagdo em tempo real aplicado ao
controle de maquinas elétricas vem se difundindo nos
ultimos anos devido as vantagens como a redugdo do tempo
de analise e utilizagdo de componentes reais em um ambiente
controlado [5]-[7], [10]-[15]. Um dos primeiros trabalhos
envolvendo maquinas sincronas a ima permanente e HIL
pode ser encontrado em [5]. Em [5], utiliza-se o sistema
comercial RT-Lab como plataforma de simulagdo. O trabalho
avaliou os efeitos de tempo-morto ao sistema de
acionamento. Em [10], o modelo trifasico do motor de
indugdo ¢é definido na representagdo no espago de estados de
sistemas de equagdes diferenciais, com sistema numérico em
ponto-flutuante de precisdo simples. Em [11], ¢ abordada
uma metodologia para a obten¢do do tamanho das palavras
em ponto-fixo considerando uma relagdo com o passo de
calculo. Um modelo resultante do motor de indugdo em
ponto-fixo é testado com algoritmos de controle baseados em
DTC (Direct Torque Control).

Em relagdo ao motor sincrono a imd permanente, nos
trabalhos de [12], [13], os autores apresentam uma
plataforma HIL para o desenvolvimento de um controlador
baseado em FPGA que utiliza técnicas para a estimagdo da
posicdo do rotor de uma maquina sincrona a ima permanente.
As estratégias sdo baseadas em observadores de fluxo e
técnicas de inje¢do de sinais de alta frequéncia para a
estimacdo da posi¢do e/ou velocidade do rotor da maquina.
Em [14], é proposto um simulador de tempo real que tem
como principal caracteristica a emulagdo do sistema de
poténcia com caracteristicas detalhadas das chaves do
conversor. O sistema total de simulagdo no FPGA contempla
o inversor trifasico, um motor de indu¢do, um controlador
baseado na orientagdo pelo campo e o mdédulo de geracdo dos
sinais de disparo das chaves do inversor.

Em [15], ¢ apresentada a simulagdo em tempo real o
acionamento do motor sincrono a imd permanente a
velocidade inicial nula. Para garantir toda a simulagdo em
uma placa FPGA, os autores utilizaram técnicas que
combinam o reuso de recursos considerando o paralelismo e
a otimizagdo dos moddulos. Em [16], é proposto um
simulador em tempo real para o sistema de acionamento do
motor sincrono a imd permanente, para estimagdo em alta
velocidade. O trabalho propde a configuragao HIL entre duas
placas FPGAs, uma implementando o sistema de controle e
outra 0 modelo da maquina. Todavia, o sistema apresenta a
desvantagem de restricdo de incorporagdo de novas
fungdes/modulos por parte da placa de FPGA responsavel
pelo sistema de controle.
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Este trabalho apresenta um simulador em tempo real do
motor sincrono a ima permanente baseado em FPGA em uma
configuracdo HIL.O trabalho esta organizado em sete secdes.
Na Sec¢do II apresenta-se o modelo matematico do motor
sincrono a imd permanente com forca contra-eletromotriz
senoidal. Na Secdo III, ¢ detalhado o modelo discreto do
motor. Na Secdo IV, é descrita a estratégia de controle de
velocidade implementada. Na Se¢do V, ¢é tratada da
implementagdo da plataforma HIL. Na Se¢do VI, sdo
apresentados os resultados de simulagdo em tempo real e o
critério de validagcdo do modelo simulado. Por fim, a Secdo
VII apresenta as conclusdes do trabalho.

II. MODELO DO MOTOR SINCRONO A IMA
PERMANENTE

O modelo tensdo-corrente do motor sincrono a ima
permanente em variaveis de fase (123) é expresso por (1):

o di | fa] o dg
Vs =R+ L ﬁ + a)r|: 40 :|l:123 + o, Fm (D

r r

O modelo tensdo-corrente expresso em (1) é valido
assumindo-se que:
(@) O motor ndo apresente saturagdo do circuito
magnético durante o seu funcionamento.
(b) Distribuicdo senoidal do fluxo magnético;
(c) O torque de borda (cogging torque) é desprezivel.
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Fig. 2. Representagdo dos referenciais 123, estacionario (of3) e
sincrono do rotor (dg).
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Onde vs123 € 0 vetor das tensoes de fase, is123 € 0 vetor das
correntes de fase, Rs ¢ a resisténcia dos enrolamentos do
estator, Lss € a matriz de indutancias do estator, - € a
velocidade elétrica do rotor, 6 ¢ a posi¢do elétrica do
rotor, ¢123 € o fluxo produzido pelo ima permanente do rotor
e d/dt ¢é o operador derivada.

O torque eletromagnético (7.) produzido pelo motor pode
ser escrito como:

P, fa] . dg,
T, = El.vIZB |:d_9r:|ls123 +P,, Fl’zs .

Em (2), P é o nimero de pares de polos, Lss ¢ a matriz de
indutancias do estator, ¢r123 € o vetor de fluxos totais das
fases do estator.

Por outro lado, com a finalidade de simplificar o sistema
de controle do motor, seu modelo tensdo-corrente € expresso
no referencial sincrono do rotor (Figura 2). O modelo tensdo-
corrente no referencial dg € o seguinte:

_ i L 0| 0
Vea :[ R, CO,LW} z%d | P l%d +a)r|: :|(3)
vsq a)rLsd RS lsq 0 LSIJ lsq /1[77"
Em (3), [vsd vsq]” € 0 vetor de tensdo e [isq isq]” € 0 vetor
corrente de fase, Lss ¢ a indutancia de estator de eixo d, Ly é
a indutancia de estator de eixo ¢, Aym € o valor de pico do

fluxo produzido pelo ima permanente.
A expressdo para o torque eletromagnético ¢ escrita como:

2

710 = P|./1pm isq + (L:d - qu -sd iAq J ° (4)
O torque eletromagnético (7.) apresenta duas
componentes. A primeira componente ¢ diretamente

proporcional a corrente is;, a segunda ¢é proporcional a
saliéncia do motor (L, — L .).

Por outro lado, o comportamento dindmico do motor pode
ser descrito pela equagdo mecanica de movimento:

do
—==I-T,- f0,.

7 ©)

Em (5), @, ¢ a velocidade mecanica do rotor, J é o

momento de inércia do motor, 77 é o torque de carga e fi € 0
coeficiente de atrito cinético do rotor.
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1. MODELO DISCRETO DO MOTOR SINCRONO A
IMA PERMANENTE

Aplicando-se a Transformada de Laplace em (3)-(5), o
modelo tensdo-corrente de eixo d pode ser escrito como:

I,(s)=X,(s)+X,,,(5) (6)
onde:
MO
Xixdl(s) - SLW, + RA (7)
W)L, 1, (5)
Xi,vdz(s) - SL +RS . (8)

sd

A equagdo de tensdo-corrente de eixo g pode ser escrita da
seguinte forma:

[.\‘q (S) = Xi.rql(s) - Xi.qu (S) - Xi.rqS (S) (9)
onde:
X, () =) (10)
(s =—2—
! sL,+R,
W (s)L_I_(s)
X ="l - 11
g2 (5) L +R (11)
W (s)A
X =1 12
isq3 (S) SLW +R\_ ( )

De maneira analoga, a equagdo mecanica do movimento €
dada por:

T.()=T,(5)

()= sJ+f

(13)

O método de Euler é empregado para o0 mapeamento entre
o plano complexo s e o plano z, isto é:

(14

Em (14), Ts é o intervalo de amostragem das variaveis. O
modelo discreto do motor é obtido substituindo-se (14) nas
equagoes (6)-(12).

A equagdo de tensdo-corrente de eixo d é escrita como:

i, (k) =x,,(k)+x,,(k) (15)
onde:

'xsdl(k) = Cdl‘xrsdl(k -D+ CisVa (k) (16)
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Fig. 3. Diagrama de controle de velocidade do motor sincrono a ima permanente na configuracéo “Hardware-in-the-Loop” (HIL).

Xisa2 (k)= CarXiar (k-1 + Cpa®, (k- l)ixsq (k=1). (17)

A equagdo de tensdo-corrente de eixo ¢ € escrita como:

ia‘q (k) = xtsql (k) - 'xiqu (k) - xisq} (k) (18)

onde:
xisql(k) = quxisql(k _1)_cqsz (k) (19)
xiqu(k) = CuXig2 (k-1)- CqSisd (k- 1)a)r (k-1 (20)
Xyu(k)=c,x, (k=) —c 0 (k-1). (21)

A expressdo do torque eletromagnético pode ser escrita
como:

T.(k) = Pl,, i, (k) + (L, = L,)i,, (k)i (k). (22)

As velocidades mecénica (@, ) e elétrica (w,) do motor
sdo expressas, respectivamente, como:

w,k)=0,k-1)+c,T (k) (23)
w.(k)=Paw, k). (24)

A posigdo elétrica do rotor ¢ calculada por:
O(k)y=0.(k—-)+w (KT, . (25)

As constantes can, cqn para o calculo do modelo discreto do
motor sincrono na representacao ponto-fixo no formato Q21
[9] estdo listadas na Tabela I. As constantes do modelo
discreto foram obtidas a partir dos pardmetros nominais do
motor sincrono a imd permanente (Tabela II) e do valor do
intervalo de amostragem (75), definido em 100 ps.
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TABELA 1
Parametros do Modelo Discreto: Representacio Ponto-
Fixo (Formato Q21)
0,999742208333
0,999742274772749
4,16774107558477.10°
1,37464562781253.10°°

Cdl

Cd2

Cd3

Cd4

cql 0,99981251515151
ce2 3,03030303030303.10°°
Cy3 7,27272727272727.107
Cyd 2,87212121212121.10°
TABELA 11
Parametros Nominais do Motor Sincrono a ima
Permanente
Poténcia (kW) 0,45
R (QY) 6,19
Ly, (mH) 33
Lsa(mH) 24
Cte. de fcem (V/krpm) 56,16
Velocidade (rpm) 3000
Corrente (A) 2,0
Tensdo de linha (V) 200
Jkg.m?) 0,84.10°
P 2

IV. ESTRATEGIA DE CONTROLE DE VELOCIDADE

Para avaliar o funcionamento do simulador em tempo real
proposto na configuragdo HIL foi implementada uma
estratégia de controle de velocidade do motor. O diagrama do
sistema de controle de velocidade estd representado na
Figura 3.

A estratégia de controle de velocidade foi implementada
em um Processador Digital de Sinais (DSP TMS320F28335).
O controlador de velocidade Proporcional-Integral (PI) esta
em cascata com as malhas de controle de torque e controle de
corrente  do motor sincrono a imd permanente.
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Fig. 4. Diagrama dos mddulos implementados nos dispositivos DSP e FPGA, configuracdo HIL.

O bloco “Controle Vetorial” define as referéncias de
corrente dq. A corrente de referéncia de (i,) € nula, isto &,

i, =0. A corrente de referéncia de eixo ¢ (i,,) ¢ calculada a

partir da referéncia de torque (7. ). As correntes de fase sdo

controladas por dois controladores PIs no referencial
sincrono do rotor.

A placa de desenvolvimento Altera DE-2 (FPGA Cyclone
IT 2C35) executa o modelo discreto do motor. Além disso, a
placa Altera DE-2 implementa um inversor fonte de tensdo
ideal e as fun¢des de interface entre os sinais de referéncia
enviados pelo DSP TMS320F28335 ¢ os sinais gerados pela
mesma.

*

sd 2

As tensodes de referéncia (v v;) sdo transformadas para

o referencial 123. As tensdes de saida do inversor sdo
produzidas a partir da técnica de modulag@o por largura de
pulsos (Pulse-Width Modulation - PWM). Os tempos de

comandos das chaves do inversor () sdo calculados por:

rizﬁ-i-lTv.
E 2)°

Em (26), E ¢ a tensdo de barramento CC ¢ i=1,2,3. Os
pardmetros dos controladores de corrente e de velocidade
estdo mostrados na Tabela II1.

(26)

TABELA III
Parametros dos Controladores e Inversor Fonte de
Tensao
Largura de faixa - controlador de 250
corrente eixo d (Hz)
Largura de faixa - controlador de 250

corrente eixo ¢ (Hz)
Largura de faixa - controlador de 20
velocidade (Hz)
Tensdo de barramento CC (V) 300
Frequéncia de chaveamento (kHz) 10
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V. IMPLEMENTACAO DA PLATAFORMA
“HARDWARE-IN-THE-LOOP” (HIL)

Esta se¢do tem por objetivo apresentar como foi realizada a
implementacdo do sistema de simulagdo em tempo real na

configuragio HIL, principalmente, a descricdo dos
modulos/fungdes implementados. A configuragdo HIL
implementada corresponde ao sistema de controle

implementado no DSP TMS320F28335 enquanto no
dispositivo FPGA s3o simulados a mdaquina PMSM
(Processo), atuador (Inversor Fonte de Tensao) e sensores.

A. Descri¢do dos Modulos

A Figura 4 ilustra o diagrama com os modulos
implementados no DSP TMS320F28335 e na placa Altera
DE-2 (FPGA Cyclone II 2C35). No bloco “DSP” foi
implementada a estratégia de controle de velocidade descrita
na Sec¢ao IV.

No bloco “FPGA DE2”, sdo implementados os modulos
“Divisor de Frequéncia”, “Maquina PMSM”, “Inversor
Fonte de Tensao”, “Segurador PWM?” e “Fungdes”. Todos os
modulos foram desenvolvidos através da linguagem de
descri¢@o de hardware Verilog.

O modulo “Divisor de Frequéncia” gera o sinal de relogio
do sistema (CIlk). Este sinal ¢ gerado a partir do sinal de
relogio de 50 MHz presente na placa de FPGA. A cada ciclo
de relogio (Clk), o médulo “Maquina PMSM” € executado,
realizando as operagdes das equagdes do modelo discreto do
motor (Secdo III).

Com o intuito de evitar-se uma condi¢do de
metaestabilidade [9] entre os blocos funcionais do DSP
TMS320F28335 e os blocos 16gicos implementados na placa
Altera DE-2, foi necessario sincronizacdo da entrada
assincrona do DSP com o sinal de relogio da placa Altera
DE-2 (Clk).

Dessa maneira, o moédulo “Divisor de Frequéncia” recebe
o sinal PWM da chave ¢s, e faz a contagem de tempo com
base na borda de subida deste sinal. O mddulo “Segurador
PWM?” tem a fungdo de analisar uma janela com 50 amostras
do sinal PWM da chave ¢; (v.,) e aplicar os estados dos

sinais PWMs ao bloco “Inversor Fonte de Tensao”.
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O moédulo “Fungdes” calcula os valores de seno e cosseno
do angulo @. Estes valores sdo armazenados em uma tabela
de 0° a 359°, com resolugdo de 1°. Os valores intermediarios
para a fungdo seno sdo calculados da seguinte maneira:

(1 + Hrim _er)‘seno(er int) +
seno(6,) =
+ (Hr - Hrim )'Seno(gr + 1)

27)

int

onde 6 é a posicdo elétrica, G.n ¢ a parte inteira do angulo
6-. Os resultados referentes ao calculo da fungdo cosseno sao
obtidos de forma analoga a (27).

O bloco “Inversor Fonte de Tensdo” calcula as tensdes
terminais baseado no estado das chaves do inversor fonte de
tensdo. O modulo “Interface” tem a fungdo de intercambiar
os dados entre 0o DSP TMS320F28335 ¢ a placa Altera DE-2.

B. Uso de Recursos da Placa FPGA
A Tabela IV apresenta o uso dos recursos da placa Altera

DE-2 para a implementacdo dos modulos descritos
anteriormente.
TABELA 1V
Uso de Recursos da Placa Altera DE-2 (FPGA)
Descri¢io Necessario  Disponivel  Uso (%)
Elementos Logicos 22379 33216 67
Memoria (bits) 30120 483840 7
Multiplicadores (9 bits) 70 70 100
PLL 0 4 0

VI. RESULTADOS DE SIMULACAO EM TEMPO REAL
E VALIDACAO DO MODELO

A. Simulagdo em Tempo Real da Plataforma HIL

O sistema de controle de velocidade do motor sincrono a
ima permanente foi testado com o simulador em tempo real
com configuracdo HIL (Figura 3). Para fins de comparagao,
o sistema de controle de velocidade foi implementado no
software PSIM. O passo de calculo de 1,0 ps foi adotado
para os dois ambientes. Os pardmetros do motor sincrono e
do sistema de controle estdo listados nas Tabelas II e III,
respectivamente.

Os resultados das simula¢des para os dois sistemas sdo
exibidos nas Figuras 5 a 8. Na Figura 5, a velocidade de
referéncia é variada em degrau de 0 a 125 rad/s (79,57 Hz)
em ¢=0s. No instante 7=0,325s ¢ aplicado um degrau de
carga de 1,0 N.m. Nas Figuras 5 e 6 sdo exibidas as curvas de
velocidade mecanica (ww) e posi¢do elétrica rotorica (&),
desenvolvidas pelo motor sincrono segundo a referéncia de
velocidade. Verifica-se que as respostas apresentadas pelo
modelo simulado em FPGA (HIL) sdo coerentes a respostas
geradas por um programa PSIM.
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Fig. 5. Desempenho do controle de velocidade, velocidade

mecanica (@m): simulador em tempo real FPGA-HIL (linha azul);
simula¢@o no software PSIM (linha verde).

Nas Figuras 7 e 8, sdo mostradas as curvas das correntes
isq € Isq, respectivamente. Verifica-se que a dindmica das
variaveis segue a resposta do modelo implementado no
software PSIM.

—— HIL
6 ——PSIMHy

ok 4

026 028 03 032 034 036 038 04
1(s)
Fig. 6. Desempenho do controle de velocidade, posi¢do rotdrica

(6): simulador em tempo real FPGA-HIL (linha azul); simulagdo
no software PSIM (linha verde).

249



Ly (A)

0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7
1(s)
Fig. 7. Desempenho do controle de velocidade, corrente is:
simulador em tempo real FPGA-HIL (linha azul), simulacdo no
software PSIM (linha verde).

Fig. 8. Desempenho do controle de velocidade, corrente isq:
simulador em tempo real FPGA-HIL (linha azul), simula¢do no
software PSIM (linha verde).

B. Validag¢do do Modelo Implementado na Placa Altera DE-
2

Para verificar a qualidade do modelo do motor sincrono a
imd permanente implementado no simulador em tempo real
proposto, foi utilizado um procedimento de validagao.

Para validacdo dos resultados, os mesmos foram
comparados com os resultados experimentais obtidos em
uma plataforma experimental montada em laboratorio,
mostrada na Figura 9. A plataforma experimental ¢ composta
por um microcomputador, uma placa de programagdo, um

autotransformador, dois conversores comerciais e dois
motores sincronos a imds permanentes. O motor
PMSMI1(Figura 9) corresponde ao motor sincrono

implementado na placa Altera DE-2 cujos pardmetros
nominais estdo listados na Tabela II.
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Autofransformador

PMSM 1 PMSM 2

Fig. 9. Plataforma experimental montada em laboratorio.

O procedimento de validagdo adotado ¢ o mesmo
empregado para a caracterizagdo experimental do motor
sincrono a imd permanente (PMSM1) usado na plataforma
experimental [17].

No procedimento de validacdo, sdo testadas duas
condi¢des de operacdo: (i) gerador a vazio e, (ii). gerador
com carga. O critério de validagdo adotado ¢ o calculo do
erro médio quadratico (emq) entre o valor medido com a
plataforma experimental (xmes) € o valor calculado pelo
simulador FPGA-HIL (xcac). O erro médio quadratico ¢
calculado por:

e, =Ni§‘,[xm (@)= %, (@] (28)

a a=1

onde a é o indice da amostra, N, o nimero de amostras, x
representa o sinal elétrico em analise, tensdo ou corrente.

1) Operagdao como gerador a vazio: o modelo do motor
do motor sincrono a ima permanente implementado na placa
Altera DE-2 (FPGA) foi testado como gerador a vazio. A
maquina ¢ acionada a velocidade sincrona de 900 rpm (60
Hz). As tensdes terminais obtidas sdo as tensdes geradas pela
maquina. Para os resultados apresentados N,= 688 amostras.

A Figura 10 exibe as formas de onda da fcem gerada
vse para os dois sistemas e, o erro instantdneo entre as duas
formas de onda. O erro médio quadratico para vss entre o
modelo FPGA e o resultado experimental vale
0,303V?/amostra ou 1,18%.

Eletron. Potén., Campo Grande, v. 20, n. 3, p. 244-253, jun./ago. 2015



I I
0 0.002 0.004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0018

(a)

-2
0 0.002 0.004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0018

(b) 1(s)
Fig. 10. Tensdo vs« gerada, operagdo como gerador a vazio: (a)
plataforma experimental (linha azul) e modelo simulado em FPGA-
HIL (linha verde), (b) erro instantaneo.

A Figura 11 apresenta as formas de onda da fcem gerada
vsp para os dois sistemas e, o erro instantaneo entre as duas
formas de onda. O erro médio quadratico para tensdo vsp
entre 0 modelo FPGA e o resultado experimental vale 0,366
V?/amostra ou 1,39% .

i i i i
0 0.002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0018

(a)

2 1 I 1
0 0002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0018
(b) 1(s)
Fig. 11. Formas de onda da tensdo vsp gerada, operagdo como

gerador a vazio: (a) plataforma experimental (linha azul) e modelo
simulado em FPGA-HIL (linha verde), (b) erro instantaneo.

2) Operagdo como gerador com carga: para operagao
como gerador com carga, maquina sincrona a ima
permanente foi acionada a velocidade sincrona e foram
aplicadas a seus terminais uma carga trifasica resistiva de
10Q2/100W.

As correntes calculadas pelo modelo implementado na
placa Altera DE-2 (FPGA) foram registradas e comparadas
com aquelas obtidas pela plataforma experimental. Para os
resultados apresentados N,= 688 amostras.

A Figura 12 mostra as curvas da corrente isq para as duas
plataformas e o erro instantineo obtido. O erro médio
quadratico para ise entre o modelo implementado no
simulador FPGA-HIL e o resultado experimental vale
0,00823 A%/amostra ou 0,35%.
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(b) 1(s)
Fig. 12. Corrente isa, operagdo como gerador com carga trifasica

(10 /100W): (a) plataforma experimental (linha azul) e simulador
em tempo real FPGA-HIL (linha verde), (b) erro instantaneo.

| |
0 0002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0018

(a)

i i i i
“0 0002 0004 0006 0008 001 0012 0044 0016 0018
(b) 1(s)
Fig. 13. Corrente isp, operagdo como gerador com carga trifasica
resistiva (10Q/100W): (a) plataforma experimental (linha azul) e

simulador em tempo real FPGA-HIL (linha verde), (b) erro
instantaneo.

A Figura 13 exibe as formas de onda corrente iss para os
dois sistemas e o erro instantdneo entre as duas formas de
onda. O erro médio quadratico para iss entre 0 modelo FPGA
e o resultado experimental vale 0,0061 V*/amostra ou 0,24%.
A Tabela V lista os valores de erro médio quadratico para as
tensdes e correntes do modelo quando comparadas aqueles
obtidos pela plataforma experimental.

TABELA V
Erros Médios Quadraticos Entre os Resultados do
Simulador FPGA-HIL e da Plataforma Experimental

Variavel emq(%o)
Vsar 1,18
Vs 1,13
isq 0,35
isp 0,24
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VII. CONCLUSOES

Este trabalho propde um simulador em tempo real para o
motor sincrono a imd permanente com forca contra-
eletromotriz senoidal. O modelo do motor sincrono foi
implementado em uma placa de desenvolvimento Altera DE-
2 (FPGA). O simulador foi integrado com um DSP na
configuragdo HIL.

Os resultados de simulagdo da configuracdo HIL para o
sistema de controle de velocidade do motor sincrono sdo
coerentes com os resultados apresentados por um software
comercial de simulagéo.

O modelo do motor sincrono implementado no dispositivo
FPGA foi validado a partir da comparagdo com os resultados
obtidos de uma plataforma experimental montada em
laboratorio. O procedimento de validacdo demonstra que o
modelo implementado no simulador descreve
adequadamente o modelo dindmico da maquina.

O simulador em tempo real proposto pode ser utilizado em
uma etapa anterior a implementacdo experimental. O sistema
pode ser utilizado para avaliar outras condi¢cdes de operagéo
do sistema de acionamento, tais como: (i) o desempenho
comparativo  entre  estratégias de  controle de
velocidade/corrente do motor; (ii) predizer o comportamento
do sistema em condi¢des de falha da maquina, conversor de
poténcia e/ou sensores. Além disso, a metodologia de
implementagdo do simulador pode ser utilizada para a
representagdo de outras maquinas elétricas (motores de
indugdo trifasicos e motores sincronos a imi permanente com
fcems nao-senoidais).
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