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RESUMEN:

Este trabajo presenta el diseno e implementacién de un controlador robusto para el seguimiento de velocidad de un motor sincrono
de imanes permanentes (MSIP). Se propone un controlador lineal basado en la retroalimentacién dindmica de la salida pasiva
estética del error exacto. El controlador pasivo propuesto requiere del conocimiento del par de carga, por lo que el mismo es
estimado con un observador tradicional de orden reducido. El MSIP es impulsado por medio de un inversor multinivel trifsico
de celdas en cascada de cinco niveles. Para la implementacién del controlador, estimador y modulador multinivel se emplea un
arreglo de compuertas programable en campo (FPGA) de la familia Spartan-6 XC6SLX9. El procesamiento en paralelo que provee
este dispositivo permite obtener un tiempo de muestreo de 10 us. Los resultados de simulacién y experimentales muestran que el
controlador propuesto tiene un excelente desempeno.

PALABRAS CLAVE: PMSM, control por pasividad, inversor multinivel, FPGA.

ABSTRACT:

This paper presents the design and FPGA embedded implementation of robust controller design to speed tracking problem
for a Permanent Magnet Synchronous Motor (PMSM). Then, a linear controller based on the exact static error dynamics
passive output feedback (ESEDPOF) is proposed, where the uncertainty estimation is taken into account. The technique of
passivity requires knowing the load torque, this is estimated with a traditional reduced-order observer. PMSM is driven by a five
levels Three-Phase Cascaded Cell Multi-Level Inverter (3_-CCMLI). The medium-scale field-programmable gate array (FPGA)
Spartan-6 XC6SLX9 is used for implementing the ESEDPOF controller, the reduced-order observer, and the multilevel pulse
width modulator. The parallel processing provided by these devices allowed to obtain a sampling time of 10us. Simulation and
Experimental validation shows an excellent dynamical performance.

KEYWORDS: PMSM, Passivity Based Control, Multi Level Inverter, FPGA.
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1. INTRODUCCION

Los motores eléctricos son actuadores que se utilizan en la mayoria de la maquinaria industrial y
en electrodomésticos; su posicién y/o velocidad son controladas para que puedan cumplir con alguna
tarea especifica, entre las que podemos encontrar: maquinas CNC, bandas transportadoras, robdtica
y otros procesos industriales. Dentro de estas aplicaciones es comtn encontrar motores sincronos de
imanes permanentes (MSIP), los cuales tienen una mejor precision en términos de velocidad y posicidon
debido a su propiedad de sincronfa. Recientemente, los controladores que permiten modificar dichas
magnitudes se realizan por medio de dispositivos reprogramables y reconfigurables, tales como DSP y FPGA
respectivamente [1, 2].

Para este tipo de motores se han propuesto diversos esquemas de control tales como el control basado en
pasividad mostrado en [3] y el de un controlador basado en la técnica Backstepping para el seguimiento de
posicion el cual se muestra en [4].

Los MSIP deben ser accionados por medio de un inversor trifasico, el cual preferentemente deberd entregar
una onda de voltaje con la menor cantidad de armoénicos posibles, ya que en caso contrario se pueden generar
algunos dafos bien conocidos, tanto en la parte eléctrica como en la parte mecdnica del motor [5]. En este
trabajo, se construye un inversor trifdsico multinivel de cinco niveles, con el cual se reduce el contenido
armonico y mejorar asi la calidad del voltaje de alimentacién hacia el motor [6]. Una caracteristica adicional
de este tipo de convertidor es que maneja mayor potencia, pues esta se distribuye en los arreglos en serie que
conforman los dispositivos de conmutacién [7 - 9].

Este trabajo estd estructurado de la siguiente manera, en la seccién 2 se describe brevemente el
sistema a controlar, a continuacién, en la seccién 3 se describe la metodologia empleada centrada para la
implementacion de sistemas de procesamiento en FPGA tomada de [10-14]; dicha metodologia posee dos
fases las cuales son tratadas en las secciones 4 y 5. Posteriormente en la seccién 6 se describe la construccion del
convertidor de potencia empleado, en este caso el inversor trifdsico multinivel de cinco niveles y finalmente
en la seccién 7 se presentan los resultados experimentales obtenidos.

2. DESCRIPCION DEL SISTEMA

Seimplementa un control basado en pasividad para el seguimiento suave de la velocidad de un motor sincrono
de imanes permanentes, accionado por un inversor trifisico de topologfa en cascada de 5 niveles. Esto se
realiza empleando un dispositivo de légica reconfigurable.

En la Figura 1 se muestra el esquema del sistema propuesto. El MSIP estd accionando una carga mecénica
desconocida, la alimentacién del motor es suministrada por el inversor trifésico de 5 niveles. El controlador
basado en pasividad, el procesamiento de sefiales y el modulador PS-PWM son implementados en un FPGA.
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FIGURA 1.
Esquema general del sistema.

3. METODOLOGIA

De acuerdo con la metodologia empleada, tomada de [8], este trabajo se divide en 2 fases, la primera de
las cuales, de manera general tiene que ver con el modelado del sistema y el anélisis de las propiedades
matemdticas de este modelo para realizar la formulacién del controlador del sistema. La segunda fase trata
sobre la implementacién del algoritmo de control formulado en la fase 1 y los médulos complementarios los
cuales seran implementados en el dispositivo de l6gica reconfigurable. Cada una de estas fases se describe con
mayor detalle a continuacién.

La fase 1 se resume de manera gréfica en la Figura 2. Esta fase es independiente del dispositivo a utilizar en
la implementacién y se divide a su vez en 3 etapas:

Modelada Andlisis | simulacidn
» F ' ~ | Sk o | - r
h " N g g e

R . | %
4 gl 4 )
> cal| B
| e
L A W, J ®
FIGURA 2.

Fase 1 de la metodologia.

1. Modelado: En esta etapa se modelan matematicamente el MSIP y el inversor trifasico multinivel
empleando las leyes o teoremas necesarios para la obtencion de las ecuaciones diferenciales del sistema.

2. Analisis: Se analizan los modelos dindmicos de la combinacién inversor-motor y por medio de
herramientas algebraicas, se disefa el controlador propuesto y se determina la factibilidad de todo el sistema.

3. Simulacién: En esta etapa se simulan los modelos matemdticos obtenidos para confirmar la
aproximacién al sistema real; para ello se utiliza el soffware Matlab/Simulink en cosimulacion con el soffware

PSIM.

Para la fase 2, la metodologia de disefio propuesta se resume en la Figura 3 la cual cuenta con 7 etapas.
Esta propuesta es una solucién equilibrada entre dos necesidades opuestas: 1) un método amigable que se
adapta perfectamente a un ingeniero de control que no es un experto en diseno digital y 2) obtener un buen
rendimiento del sistema control [10]. Las etapas mencionadas se describen a continuacion:
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FIGURA 3.
Fase 2 de la metodologa. [10]

1. Particién modular: Consiste en dividir el algoritmo en bloques reutilizables que tienen sentido desde
un punto de vista funcional, es decir, el algoritmo de control y el modulador del inversor se dividen en
mddulos y se identifican aquellos que puedan ser reutilizables como operaciones, codificadores, tablas de
busqueda, etc. Se trata de dividir el disefio en partes mas pequefias que puedan ser manejables.

2. Simulacidn funcional: En esta etapa el controlador se valida en funcion de bloques en tiempo continto
empleando por ejemplo el software MATLAB-Simulink.

3. Rediseno digital: Esta ctapa es muy importante, ya que se incluye la realizacion del filtro digital, la
eleccién del periodo de muestreo, la eleccién del formato de coeficientes y variables acorde con las necesidades
y restricciones del control tales como: longitud de palabra, punto fijo o punto flotante, entre otros. Las cuatro
etapas finales son para la implementacién basada en FPGA y consisten en lo siguiente:

4. Grafico de optimizacién del flujo de datos: En esta etapa se modela el flujo de datos del algoritmo para
tener el mejor balance en términos de tiempo/drea, para esto se obtiene una representacién gréfica de cada
mddulo del algoritmo. La representacién gréfica estd compuesta de lineas y nodos, cada linea corresponde a
una transferencia de datos y los nodos representan operaciones aritméticas o funciones logicas o matematicas.

5. Codificacién HDL: A partir del gréfico de flujo de datos de la etapa anterior se transcribe a codigo
VHDL; las transferencias de datos por lo regular son controladas por madquinas de estados finitos sincronas
ala senal de reloj del FPGA.

6. Implementacion en FPGA: Este es un proceso automaitico y es realizado por lo regular con la
herramienta que proporciona el fabricante del dispositivo, en esta etapa se realiza el mapeo de las funciones
resultantes, colocacion y ruteo.

7. Validacién experimental: Consiste en integrar todo el sistema, se realizan pruebas de rendimiento, y
se ajustan los pardmetros necesarios hasta obtener los resultados deseados.

4. FASE 1 DE LA METODOLOGIA
4.1. Control por ETEDPOF, modelado y analisis

Partiendo del modelo d — g obtenido de las ecuaciones del modelo matemdtico original obtenido en [15],
se calculan los voltajes de entrada # = [u4u,] y las corrientes de entrada 7 = [i4i,/ en el eje coordenado & — 4.
Para el disefio del controlador se supone que se conoce la velocidad angular y el par de carga. Para comenzar
con el disenio del controlador por retroalimentacién de la salida pasiva, se considera el siguiente modelo en

el ¢je coordenado d — ¢ [3]:
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dig . .
— = —7raig + Ligngw + u,
dt d qltp Ld
di . . .
d: = —reig + Ligngw — K w +u,
de 3., .
JE: ﬁ.lrl,-"l —Dw—TL
1

Representando el sistema de ecuaciones (1) en su forma matricial y reescribiéndolo en su forma pasiva, se
tiene lo siguiente [16]:

Ai=[J(y)- Rlz+Bu-Nnze R* ue R?
h =1t

y2 =1y

@
Donde:

A=diag (L L %.I’} :N =diag(1 1 1)

3
0 o0 ] 0 L 0
Jywy=(0 0 —kn]|+y|l-ml 0 0O
0 k., 0 0 ] 0
7 _:,ra
Q)
r. O 0 1 0 1]
BR=|0 . 0 |:B=10 1):n= 1]
0 0 s 0 0 3711
%)

El vector de estados estd compuesto por:

2T (t) = (ig, ig.w)

(6)

JOyJ1 son matrices constantes y antisimétricas, y es un escalar que representa la salida del sistemay, ademis,
es una de las variables del vector de estado x; R es una matriz simétrica semidefinida positiva, B es una matriz
constante de las entradas de control y finalmente 7 es un vector de pares de carga. Para comprobar que el
sistema promedio no lineal del MSIP dado en (1) es pasivo, se hace uso de las definiciones de pasividad y
disipatividad tratadas en [3].

Sea #*€ R’ la cual denota la trayectoria de entrada nominal correspondiente a la trayectoria del vector de

estado nominal x*(2) € R* . Partiendo de ello se construye la dindmica de referencia del sistema, la cual debe
satisfacer la siguiente expresion:
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Aid® j-f-:_rf | — H‘:.r" + Bu™ — ."-'r;'
(7

Se define el error de seguimiento e = x — x™ el error de la entrada de control ¢, = u—u% y el error de la
entrada de la perturbacién e, = » — h*y tomando en cuenta que J(y) = Jy + /1 , entonces:

Aé = J(y)e — Re + Be,, + Jyx" ;e — .\n'f”

Definiendo a M3 = Jix*l3 como una matriz de 3x3, dada por:

L] n‘,L L] iy
M = —J'Jj..f. 0 0 f; {ﬂ 0 1)
0 0 0 et
0o 0 i
=n, L0 0 =z* |

Después la matriz M3 se descompone en dos matrices mediante la utilizacién del dlgebra de matrices, y asi,
se consigue una matriz simétrica y una matriz antisimétrica, teniendo como resultado:

| 00 i\ 0 0 @
.1”';1 = SHJJ_ “ o =]+ E”I'L 1]. 0 &*

q
iy 1 ] g i, L

q
— — — —
hr.l ";.!

Posteriormente /73 se suma a la matriz conservativa /(y), y S 3 se suma a la parte disipativa R. Con esta
operacién se consigue la ecuacién de la dindmica del error de seguimiento, expresada como:
Aé = J%¢ - R'e + Be,
®

Sise consideraa R* > 0, es decir, definida positiva entonces se satisface la siguiente condicién:
" 1 =g
r, 0 —;rrI_qu
R* = 0 r, %n_,,:',.r'r‘}
1 . 1 i 2
—,—_;H'P.!r_.f” ﬁanJd iB
)

Haciendo uso del criterio del Sylvester, se verifica que R* > 0, es decir, que es una matriz semidefinida
positiva, por tanto, se debe cumplir que:

:3 1 | 3 —1
det (R = Eil B - —ln;f,‘ [{:'r'!}“ + fﬂ:l,]'] =0

(10)
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Siguiendo con la metodologia de diseno del controlador, mediante Lyapunov, se propone a ¢, como ¢,

=—dB" e, donde:
- I!“] l]
— ~ 1;|
i) ( 0 :i:) > &

.";|_e';j = )

(1)

Siendo & una matriz definida positiva, tal que:

ug\ _ (ug) g 0 1 0 0y .
u, ) \ug 0 &J\0 1 0 !
(12)
De la Ecuacidn (12) obtenemos las leyes de control que actuaran sobre el sistema, quedando de la siguiente

forma:

g = g — O1(ig — iq)

Uy = Uy — Oa(iy — 1y)
(13)

4.1.1. Puntos de equilibrio

Los puntos de equilibrio nos servirdn para calcular las variables de referencia deseadas i%y %, "4 u”p w™
Para este caso w* es el valor de la velocidad deseada que se medira en la flecha del motor. Para obtener estas

referencias se toma el conjunto de las ecuaciones (1) y se igualan las derivadas a 0, por tanto, se obtienen las
siguientes expresiones:

0= Lr':nlhu;,; + iy

(14)

= —i‘r.f-q. - I‘L-mw'.du' + Uy
(15)

0= EJII1l-rr|;:; - D‘;":-:! - Tn',

(16)

Despejando se obtiene:
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Uy = — f.i,rrar.u.:,;

g = Felg + Kmidd

(17)
4.1.2. Diseno del observador del parametro del par de carga

Para disefar y desarrollar un controlador eficiente y robusto, es necesario conocer todas las variables que
perturban al sistema. Debido a que el controlador por retroalimentaciéon de la salida pasiva del error, no
es robusto ante perturbaciones de par de carga constante, se disefia un observador de orden reducido para
estimar el pardmetro de par de carga junto con los términos de friccidn no modelados [17]. Se define la
corriente de cuadratura 7, como la entrada de control, #; = i, y se define a la velocidad angular estimada
como la salida medida, y; = w. Los valores nominales de los parametros, / y K, se consideran conocidos.
Sustituyendo las variables u; y y; en la ecuacién mecénica dada en (1), se obtiene la siguiente expresién:

dyn 3,
I = gkmuws = By =Ty

(18)

Se propone el siguiente observador de par de carga como:

= =M - (T0)
(19)

Donde M > 0. La dindmica del error de estimacion estd dada por:
er, =Ty, — Ty,
(20)

der, B dT;. B der,
dt ot dt

21

Considerando 7, constante se tiene Z-o, sustituyendo (19) en (21), se obtiene la siguiente dindmica del
error de estimacion:

(22)

Escogiendo una ganancia A > 0, el error de observacion ery, , converge a cero exponencialmente cuando
t — <. Ahora, sustituyendo la Ecuacién (18) en (19), se tiene que:
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T, 3. dn ™y =1
el Y [Eﬁm;u - (J?yl +_||-' :'-I'I) T,

dt dt

(23)

Despejando y reordenando la ecuacién anterior, se obtiene la siguiente expresion:

dly . dy 3, =
T *A.;T = E;‘l m 1 —..Jlﬂﬂh - /'II.T.I

24

Realizando el cambio de variable W = ~T7 + A J,;, se obtiene el siguiente observador de orden reducido:

Il 3
% = =AWV + (JA = B)Ays + 5AK i,
(25)

(26)

El valor estimado del parametro de par de carga junto con los términos de friccién desconocidos ~77, se
adaptan en lineaalaley de control de seguimiento suave de velocidad angular. El propésito de esta adaptacion
es disminuir los efectos producidos por la carga aplicada al eje del MSIP.

4.2. Simulaciones en MATLAB del controlador

Con el uso del software MATLAB-Simulink se procede a hacer el disefio en diagrama de bloques de todo el
sistema. En la Figura 4 se muestra el diagrama a bloques principal.

FIGURA 4.
Diagrama a bloques principal.

El controlador por pasividad mostrado en la Figura 4 est4 basado en el conjunto de ecuaciones (12), la
implementacioén en bloques se muestra en la Figura 5.
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FIGURA 5.
Controlador basado en pasividad.

El observador de carga de las ecuaciones (25) y (26) se muestra en bloques en la Figura 6.

T——
i ﬁ'?!'lrrl:u'fln__:':—f-—l-
0 P

Gaind

FIGURA 6.
Observador de carga de orden reducido.

Las ecuaciones (17) de los puntos de equilibrio del sistema, que se utilizan para encontrar las referencias
y trayectorias deseadas se muestran a bloques en la Figura 7.
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FIGURA 7.

Senales de referencia.

Para validar el funcionamiento del sistema se realiza la cosimulacién con Simulink y Psim. El diagrama
eléctrico en Psim del inversor multinivel en conjunto con el motor MSIP se muestra en la Figura 8. Se puede

observar que el inversor multinivel se compone de tres secciones iguales como la mostrada en el recuadro de

la izquierda de la Figura 8.

1
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FIGURA 8.
Diagrama eléctrico en Psim.

4.3. Inversor multinivel

Para este trabajo se utiliza un inversor multinivel de celdas en cascada. Esta configuracion se basa en celdas
conectadas en serie para sumar los voltajes y obtener los 5 niveles deseados como se muestra en la Figura 9.
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FIGURA 9.

Topologia del inversor en cascada de 5 niveles seleccionado.

La técnica de modulacién empleada es PS-PWM, la cual consiste, para el caso de un inversor de 5 niveles,
de cuatro sefiales triangulares llamadas portadoras, desfasados entre si 90°, es decir, 0°, 90°, 180° y 2707,
respectivamente; para este caso las portadoras se generan a una frecuencia de 12 kHz. Estas senales se
comparan con una funcién sinusoidal llamada moduladora, para el caso en cuestién, dicha moduladora esta
generada por la transformacién dq-abc. De manera general su funcionamiento consiste en obtener unos y
ceros 16gicos por medio de la comparacioén de la portadora y moduladora; si la senal portadora es mayor o
igual ala moduladora, se obtiene un uno légico, y en caso contrario se tiene un cero légico. De esta manera, se
generan las senales PWM que activan los dispositivos de conmutacién. Cabe aclarar que cada fase contiene
una moduladora desfasada 120° con respecto a las otras fases, por lo tanto se tiene un total de 24 senales
PWM, 12 canales principales con sus 12 sefiales complementarias. En la Figura 10 se muestra el diagrama
para generar la modulacién PS-PWM solo para una fase con sus cuatro senales principales.

> {0

_— — ved
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0 180 180 ‘| 270

I Y

'-\.__'_.-' 1 -._l '-\.__'_.-' 1 -._l |
12000 | 12000 | 12000 12000

FIGURA 10.
Modulador PS-PWM para una fase.

4.4, Resultados de simulacién

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos de la cosimulacién del sistema ante diferentes
escenarios y asi mostrar una comparativa. Estos escenarios son: el modelo del MSIP de Psim accionado por un
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inversor trifdsico convencional y finalmente accionado por el inversor trifdsico multinivel de cinco niveles. En
ambos casos es aplicado el controlador por pasividad disefiado. Como resultado de la simulacién, en la grafica
de la Figura 11 se puede apreciar la velocidad angular del motor accionado ambos tipos de inversor. En dicha
grifica puede observarse que cuando se aplica un cambio en el par de carga en la flecha del motor, en el tiempo
t = Is, la perturbacién provocada por dicho cambio es efectivamente contrarrestada por el controlador. No

existe una diferencia apreciable entre un tipo de inversor y otro.

Velocidad del motor

= ' I ! I ! -- ] |.r|'rI malt
w Aire Coer
EC -ﬁ’—wﬂﬂv_-
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3
1ida -
:
‘l .Il. iI, ﬁ.l'l il-i i.l‘- o8& l.l:r ou .Iﬂ 1
e X .Tl#n taf e e Y
FIGURA 11.

Velocidad del motor.

En la Figura 12 y 13 se muestran las graficas de las corrientes 7,4 7, respectivamente en las condiciones ya
mencionadas. Es importante hacer notar que con el uso de un inversor multinivel el rizo en las corrientes

disminuye de manera considerable por el uso combinado de dicho inversor y el controlador disefado.
Corriente id

— il e Coe

id dmw il

i
t

L

Corriente [A]

B

i L i i i L
[ ! % (LN o7 .8 2,9 1

Tiq.ar [=] .

FIGURA 12.
Corriente id.

109



INGENIUS, 2020, NUM. 23, ENERO-JUNIO, ISSN: 1390-650X 1390-860X

Corriente iq

— iy e COAY

ig L mule

e
L

Corrdente [A)
-

=3 L L I
] @.1 0.2 2.3 a.4 0.5 0.8 ar a8 o.9 1

Tiempe [s] .
FIGURA 15.
Corriente iq.

Finalmente, en la Figura 14 se muestrala estimacién del par de carga. Se puede apreciar que en el observador
disenado igualmente funciona mejor en el caso del inversor multinivel, lo que comprueba su funcionamiento
correcto.

Par de carga en el motor

L5 T T T T J
TL frw mult
TL frw conw
L 1= T.L real _—
— LS} ]
£
-
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2.5k 4
g
a i i i i i i i i
a 21 B2 2.3 o4 a5 [ a7 [ ] 8- 1
Tiampo [s]
FIGURA 14.

Par de carga del motor estimado.

5. FASE 2

En esta fase se realiza la programacién del FPGA. Cabe mencionar que en este trabajo la codificacion se realiza
directamente en el lenguaje VHDL, sin emplear ningun generador de cddigo, este enfoque permite hacer uso
optimo de los recursos del dispositivo.

5.1. Implementacién del médulo del modulador PSPWM

El modulador fue programado en el software ISE DESIGN de XILINX en lenguaje VHDL, por simplicidad
en la Figura 15 se muestra el disefio por medio de un diagrama esquemadtico a bloques. Los bloques
programados principales son: bloque de portadoras que es donde se generan las sefiales triangulares; el bloque
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de moduladora, es el que genera la sefal moduladora; finalmente, los comparadores generan las sefiales PWM
para realizar la comparacion de las portadoras con la moduladora.

Portadoras
(0", 80", 180", 2707)

Comparadores ———p

PWMs x24
Moduladoras

{0°, 120°, 240°)

FIGURA 15.
Diagrama a bloques del modulador.

5.2. Implementacién del médulo del controlador

El controlador estd dividido en varios submdédulos: transformaciéon abe-dq, transformacién dg-abc,
observador de carga, puntos de equilibrio, control de velocidad basado en pasividad, lectura de los sensores
de corriente, lectura del sensor de posicién/ velocidad. Estos médulos trabajan con el estindar IEEE 754 de
32 bits de precision simple que es el formato numérico més utilizado en hardware [18].

5.2.1. Médulo transformado dq - abc

Para el desarrollo de este médulo se realiza la arquitectura mostrada en la Figura 16, la cual es de ayuda para
la solucién en linea de la Ecuacién (27) y la optimizacién de recursos. En el caso de este médulo se utiliza un
multiplicador, un sumador y un registro, todos estos elementos se encuentran dentro del FPGA, sin embargo,
al ser limitados se debe de optimizar su uso. Como se observa en la Figura 16, este requiere 8 entradas: d, q y las
6 funciones trigonométricas. A la salida tenemos los valores a, b y ¢, los cuales representan el valor del voltaje
de las fases. Posteriormente en la Figura 17 se muestra la implementacién en el hardware de las ecuaciones
(27), esta metodologia fue tomada de [19]. Dado la complejidad del sistema para ejemplificar el desarrollo,
solo se muestra este médulo, sin embargo, la construcciéon de los demds médulos del sistema se realiza de
manera similar. En la Tabla 1 se muestra el consumo de recursos légicos en el FPGA después de realizar la
implementacién de todos los médulos implicados en el disefio y en la Figura 18 se presenta el diagrama de
mis alta jerarquia del sistema.

V, = Vyeos(8) + 1:‘.;.-:';:{{;']
o a
Vi = Vieos(f — 27y + V. sin(@ — 2
b 4008( 3 )+ Vosin| 3 )
. . 2 . 2
14. = l-dr"ﬂ.‘u{lr,j' - E'ﬂ'} - I,F:i.':i'i'l:l'? - E"T]
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Transformacion dg a abe
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FIGURA 16.
Diagrama de secuencia de la transformada dq a abc.

Registro 32 bits
Bus 32 bits
1 bit

FIGURA 17.
Diagrama de flujo de datos y maquina de estados.

Secusncia
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Device Utilization Summary
Slice Logic Utilization Used| Available |Utilization
Number of Shee Repisters 4038 11.440 35%
Number of Skee LUTs 4.834 37200 B4%
MNumber used as loge 4559 5720 B0
Mumber used as Memory 179 1440 12%
Number of occupied Slices 1408 1,430 5%
Number of MUXCYs used 1,716 2,860 6%
Mumber with an wimeed Flip Flop 1,808 5,107 35%
Number with an wmsed LUT 273 107 504
MNumber of fully used LUT-FF pas 3,026 5,107 5904

Mumber of unique control sets 44
Numnber ofsl::el :::Eii:ies lost to contral 215 11.440 204
Number af bondad I0Bs 56 186 30%%
Number of LOCed [OBs 55 56 3%
Number of RAMB 16BWERs 17 32 33%
Number of RAMBEBWERs 10 64 15%
Number of BUFIO2/BUFIO2 2CLKs 1 32 3%
Number of BUFIO2FB/BUFIOZFE 2CLEKs 1 32 3%
Number of BUFG/BUFGMU Xs 5 16y 31%
Number of DCMDCM CLEGENSs 1 4 250p
Number of DSP48A 1 16 16 1002

Average Fanout of Non-Clock Nets 365

TABLA 1.
Nivel de utilizacién del FPGA
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FIGURA 18.
Diagrama esquemdtico general del Sistema en el FPGA.

6. PLATAFORMA EXPERIMENTAL

La configuracion eléctrica de la plataforma del inversor multinivel se muestra por medio del diagrama unifilar
mostrado en la Figura 19.
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FIGURA 19.
Diagrama unifilar del inversor multinivel.

En la Figura 20 se muestra la plataforma experimental construida y empleada para las pruebas de
laboratorio. Las senales de control son generadas por el FPGA, que sirven para conmutar el inversor
multinivel y generar la potencia necesaria para impulsar al MSIP de acuerdo con la trayectoria de referencia
deseada. La plataforma experimental esta conformada por los siguientes elementos:

e Fuentes de CD aisladas

o Puentes-H

e Centro de carga principal

e Fuentes de CD aisladas

e Transformador de la fuente de CD
e Puente de diodos

e Capacitores de la fuente de CD

° Ricl Din

e Clemas de conexién

e Interruptores de proteccion
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Motores

FIGURA 20.
Plataforma experimental.

6.1. Kit de desarrollo ALINX

Elkit de desarrollo utilizado es de la marca ALINX modelo AX309 mostrado en la Figura 21, este cuenta con
un FPGA SPARTAN-6 XC6SLX9, el cual es una plataforma de desarrollo de bajo costo, con las siguientes
caracteristicas:

@ . &
FIGURA 21.
Kit de desarrollo.

e FPGA model: XC6SLX9

e Tamano 90x130 mm

e Crystal oscillator: 50 MHz

e Numero de E/S de expansion: 68

¢ SDRAM: 256 Mbit ¢« FLASH: 16 Mbit

¢ IO portlevel: 3.3V

e Serial port: onboard U transfer serial port
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6.2. Motor sincrono de imanes permanentes

El motor utilizado es de la marca BALDOR cuyas caracteristicas principales son de 1.23 kW a 4000 rpm, en
la Figura 22 se muestra el motor y sus parimetros en la Tabla 2.

Parametro Valor
CAT.NO. BSMBON-2T5AF
SPEC. S2P141W042G1
TORC CONT STALL 3.2 NM
CUR CONT STALL/A RMS 4
POWER 1.23K'W
RATED SPEED/RPM 4000
RATED BUS VOLTS 300
PEAK CUR/A RMS 14.4
MAX SPEED/RPM 7000
CLASS F
AMB. 25
TABLA 2.

Nivel de utilizaciéon del FPGA

FIGURA 22.
MSIP empleado (izquierda) y motor de CD usado como carga (derecha).

7. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Dado que el procesamiento al interior del dispositivo FPGA es numérico, es necesario contar con un medio
para obtener la lectura de las diferentes senales que se procesan, para ello se toman lecturas de las senales y
se envian por medio del puerto serial/UART a una velocidad de 921 600 bps, una vez que se reciben en la
computadora son procesadas y se presentan por medio de una GUI disenada en LabView, los pardmetros
medidos son la velocidad ( @), las corrientes 7, Z; y el par de carga estimado (TL), cada grafica tiene un total
de 70 000 muestras en 5 segundos.

Por otra parte, el MSIP se encuentra acoplado en su flecha a un motor de corriente directa (CD) que
funciona como carga mecanica externa como se puede veren la Figura 22. A continuacién, en la Figura 23, se
muestra la velocidad angular @ medida por medio del encoder del motor. La velocidad deseada wq se obtiene
por medio del seguimiento de una curva obtenida partiendo de un polinomio Bézier de 6.° orden, la cual es
usada como referencia. La duracién de la curva de arranque es de 5 s, después de ello se puede observar que
la velocidad del motor logra establecerse en 200 rad/s como se desea. No obstante, es apreciable un rizo en la
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velocidad real el cual se debe principalmente al algoritmo de diferenciacién numérica utilizado para obtener
la velocidad a partir de las lecturas del encoder.

Durante el mismo periodo de tiempo en la Figura 24. Se muestra el seguimiento de la corriente 7, al
arranque del motor, estableciéndose en 0.5 amperes; esta es la corriente activa que es aprovechada por el
motor y es transformada en par mecdnico. De igual manera, en la Figura 25 se muestra la regulacién de
la corriente i, , esta debe mantenerse en 0 amperes dado que es la corriente reactiva que no es posible
aprovecharla. Ambas corrientes mostradas por igual muestran rizo el cual se debe a la resolucién de los
sensores de corriente empleados. Finalmente, en la Figura 26 se muestra la estimacién del par de carga en el ¢je
del motor durante el mismo periodo de tiempo, la cual al llegar a la velocidad deseada se establece en 0.4 Nm.

Seguimiento de velocidad

ISl
wiel seall
wiel referessis
el
w
T se}
sl
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; o .
-] Q.5 1 1.% 3 2.5 3 1.% L 4,5
Tisespo [s]
FIGURA 23.
Seguimiento de velocidad suave al arranque.
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FIGURA 24.
Seguimiento de la corriente 7, al arranque.
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FIGURA 25.

Seguimiento de la corriente 7, al arranque.

carga estimada
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FIGURA 26.
Carga estimada en la flecha del motor.

8. CONCLUSIONES

Con base en los resultados de simulacién y los resultados experimentales se puede argumentar que el
controlador por retroalimentacién de la salida pasiva disenado e implementado lleva a cabo de manera
adecuada el seguimiento y regulacién de la velocidad angular del MSIP. Por otro lado, se verifica que el
estimador de orden reducido del par de carga, estima correctamente este pardmetro. De manera adicional, en
términos de hardware, se observa que el inversor multinivel reduce considerablemente la distorsién arménica
de voltaje, lo que se traduce en menor ruido en el sistema en general y evita la necesidad de utilizar filtros.
Gracias a las particularidades del dispositivo digital (FPGA) donde se realizé la implementacién, se logra un
periodo de muestreo de 10 s, lo que redunda en el beneficio de tener mayor velocidad de respuesta ante
cambios de carga repentinos.

Como trabajo futuro se pretende implementar un algoritmo mdis complejo, tal como un estimador
algebraico, para lograr una mejor estimacién del par de carga mecdnico. Lo anterior serfa posible
aprovechando la caracteristica principal del FPGA que es el paralelismo.
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