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Resumen

Este trabajo presenta el disenio e implementacién de
un controlador robusto para el seguimiento de veloci-
dad de un motor sincrono de imanes permanentes
(MSIP). Se propone un controlador lineal basado
en la retroalimentacién dindmica de la salida pasiva
estatica del error exacto. El controlador pasivo pro-
puesto 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 trifasico de celdas
en cascada de cinco niveles. Para la implementacion
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 mues-
tran que el controlador propuesto tiene un excelente
desempeno.

Palabras clave: PMSM, control por pasividad, in-
versor multinivel, FPGA.

Abstract

This paper presents the design and FPGA embed-
ded implementation of robust controller design to
speed tracking problem for a Permanent Magnet Syn-
chronous Motor (PMSM). Then, a linear controller
based on the exact static error dynamics passive out-
put feedback (ESEDPOF) is proposed, where the un-
certainty estimation is taken into account. The tech-
nique of passivity requires knowing the load torque,
this is estimated with a traditional reduced-order ob-
server. 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 par-
allel processing provided by these devices allowed to
obtain a sampling time of 10us. Simulation and Ex-
perimental validation shows an excellent dynamical
performance.

Keywords: PMSM, Passivity Based Control, Multi
Level Inverter, FPGA.
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1. Introduccién

Los motores eléctricos son actuadores que se utilizan
en la mayoria de la maquinaria industrial y en elec-
trodomésticos; su posicién y/o velocidad son contro-
ladas para que puedan cumplir con alguna tarea es-
pecifica, entre las que podemos encontrar: maquinas
CNC, bandas transportadoras, robdtica y otros proce-
sos industriales. Dentro de estas aplicaciones es comun
encontrar motores sincronos de imanes permanentes
(MSIP), los cuales tienen una mejor precisién en tér-
minos de velocidad y posiciéon debido a su propiedad
de sincronia. Recientemente, los controladores que per-
miten 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 diver-
sos 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 posicién el cual se muestra en [4].

Los MSIP deben ser accionados por medio de un
inversor trifasico, el cual preferentemente debera en-
tregar una onda de voltaje con la menor cantidad
de armoénicos posibles, ya que en caso contrario se
pueden generar algunos dafios bien conocidos, tanto
en la parte eléctrica como en la parte mecéanica del
motor [5]. En este trabajo, se construye un inversor
trifasico multinivel de cinco niveles, con el cual se re-
duce el contenido arménico 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 esta estructurado de la siguiente ma-
nera, en la seccién 2 se describe brevemente el sis-
tema a controlar, a continuacién, en la secciéon 3 se
describe la metodologia empleada centrada para la im-
plementacién 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. Posterior-
mente en la seccién 6 se describe la construccién del
convertidor de potencia empleado, en este caso el inver-
sor trifasico multinivel de cinco niveles y finalmente en
la seccién 7 se presentan los resultados experimentales
obtenidos.

2. Descripcion del sistema

Se implementa un control basado en pasividad para
el seguimiento suave de la velocidad de un motor sin-
crono de imanes permanentes, accionado por un in-
versor trifasico de topologia en cascada de 5 niveles.
Esto se realiza empleando un dispositivo de légica
reconfigurable.

En la Figura 1 se muestra el esquema del sis-
tema propuesto. E1 MSIP esta accionando una carga
mecanica desconocida, la alimentacién del motor es
suministrada por el inversor trifasico de 5 niveles. El
controlador basado en pasividad, el procesamiento de
senales y el modulador PS-PWM son implementados
en un FPGA.

1
43':-] (yi)l
l W LR e TR
oo ]
I > atﬁ -+ —u]?«
(R s I
| Cw, oI )J»( e
‘E'E' HE‘ : “Lm
> &
L I

Observador de
cargaTL

Puerto serie J—

Figura 1. Esquema general del sistema.
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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 andlisis de las propiedades
matemaéticas de este modelo para realizar la formu-
lacién del controlador del sistema. La segunda fase
trata sobre la implementacion del algoritmo de control
formulado en la fase 1 y los mdédulos complementarios
los cuales seran implementados en el dispositivo de 16g-
ica reconfigurable. Cada una de estas fases se describe
con mayor detalle a continuacién.

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

Modelado

Figura 2. Fase 1 de la metodologia.

1. Modelado: En esta etapa se modelan matemati-
camente el MSIP y el inversor trifisico 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
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herramientas algebraicas, se disefia el controlador
propuesto y se determina la factibilidad de todo
el sistema.

3. Simulacion: En esta etapa se simulan los mo-
delos matematicos obtenidos para confirmar la
aproximacion al sistema real; para ello se utiliza
el software Matlab/Simulink en cosimulacién con
el software PSIM.

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

Subalgoritmo 1

A Subalgoritmo 2

1
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Figura 3. Fase 2 de la metodologia. [10]

1. Particién modular: Consiste en dividir el algo-
ritmo 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 médulos y se identifican aquellos
que puedan ser reutilizables como operaciones,
codificadores, tablas de bisqueda, etc. Se trata
de dividir el disefio en partes mas pequenas que
puedan ser manejables.

2. Simulacién funcional: En esta etapa el con-
trolador se valida en funciéon de bloques en
tiempo continto empleando por ejemplo el soft-
ware MATLAB-Simulink.

3. Rediseno digital: Esta etapa es muy impor-
tante, ya que se incluye la realizacion del filtro
digital, la elecciéon 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 imple-
mentacion basada en FPGA y consisten en lo siguiente:

4. Grafico de optimizacion del flujo de datos:
En esta etapa se modela el flujo de datos del algo-
ritmo para tener el mejor balance en términos de
tiempo/area, para esto se obtiene una represen-
tacion grafica de cada modulo del algoritmo. La
representacion grafica estd compuesta de lineas y
nodos, cada linea corresponde a una transferen-
cia de datos y los nodos representan operaciones
aritméticas o funciones légicas o matematicas.

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

6. Implementacién en FPGA: Este es un pro-
ceso automatico 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, colocacién y ruteo.

7. Validacion experimental: Consiste en inte-
grar todo el sistema, se realizan pruebas de
rendimiento, y se ajustan los parametros nece-
sarios hasta obtener los resultados deseados.

4. Fase 1 de la metodologia

4.1. Control por ETEDPOF, modelado y ana-
lisis

Partiendo del modelo d — ¢ obtenido de las ecuaciones
del modelo matematico original obtenido en [15], se
calculan los voltajes de entrada u = [ugu,| v las co-
rrientes de entrada i = [igi4] en el eje coordenado d—gq.
Para el diseno del controlador se supone que se conoce
la velocidad angular y el par de carga. Para comenzar
con el diseno del controlador por retroalimentacién de
la salida pasiva, se considera el siguiente modelo en el
eje coordenado d — ¢ [3]:

di
L% = —Teiq + Lignyw + uq
dig ) .
LE = —reiqg + Lignyw — Kpw + g (1)
dw 3 .
Ja = EKqu*DW*TL

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

Ai =[J(y) — R]x + Bu— Nn,z € R®,u € R?
Y1 =1q

Y2 = 1q

(2)
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Donde
A=diag(L L 2J);N=diag(1 1 1) (3)
0 0 0 0 npl 0
Jy)=10 0 —kn|+yl-nL 0 0] (4
0 kn O 0 0 0
=Jo =yJ1
re 0 0 10 0
R=10 r. 0 |;B=(0 1]);n=| 0
0 0 2B 00 2Ty

El vector de estados esta compuesto por:

2T(t) = (i, ig, w) (6)

Jo v J1 son matrices constantes y antisimétricas,
y es un escalar que representa la salida del sistema vy,
ademas, es una de las variables del vector de estado
z; 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 u* € R? la cual denota la trayectoria de entrada
nominal correspondiente a la trayectoria del vector de
estado nominal z*(¢) € R3. Partiendo de ello se cons-
truye la dindmica de referencia del sistema, la cual
debe satisfacer la siguiente expresion:

Ai* = [J(y*) — R]z" + Bu* — Nn* (7)

Se define el error de seguimiento e = =z — x*, el
error de la entrada de control e,, = u—u*, y el error de
la entrada de la perturbacién e, =1 —n* y tomando
en cuenta que J(y) = Jo + yJ1, entonces:

Aé = J(y)e — Re + Be, + Jiz"l3e — Ney,

Definiendo a M3z =
3x3, dada por:

Jiz*l3 como una matriz de

0 nyL 0\ [i
My=|-n,L 0 o) ({iz](0 0 1)
0 0 0/ \w
00
—n,L [0 0 —i
0 0

Después la matriz M3 se descompone en dos ma-
trices mediante la utilizacion del algebra de matrices,
y asi, se consigue una matriz simétrica y una matriz
antisimétrica, teniendo como resultado:

) A 0 0 i
My=gnL| 0 0 ig)+omLf 0 0 i
—iy it 0 —i% @ 0
—_——
W3 S3

Posteriormente W3 se suma a la matriz conserva-
tiva J(y), y S3 se suma a la parte disipativa R. Con
esta operacion se consigue la ecuacién de la dindmica
del error de seguimiento, expresada como:

Aé = J*e — R*e+ Bey (8)

Si se considera a R* > 0, es decir, definida positiva
entonces se satisface la siguiente condicién:

Te 0 —%aniZ
R = 0 Te in, Li} (9)
1 -k 1 - % 2
—anqu snpliy §B

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:

_2

det(R") =

reB — inng (@)% + (i2)?] >0 (10)

Siguiendo con la metodologia de disefio del con-
trolador, mediante Lyapunov, se propone a e, como
ey = —6BTe, donde:

_(é1 O
6_(0 52)>2

(51,52 >0

(11)

Siendo ¢ una matriz definida positiva, tal que:

ug\ _ (ug\ (61 0\ (1 0 0\ .,
()= (-6 26 v o)
De la Ecuacién (12) obtenemos las leyes de control

que actuaran sobre el sistema, quedando de la siguiente
forma:
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4.1.1. Puntos de equilibrio

Los puntos de equilibrio nos serviran para calcular las
variables de referencia deseadas iy, iy, uy, uy, w*. Para
este caso w* es el valor de la velocidad deseada que
se medird 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 = Lignywag + ug (14)
0= —Teiqg — Kpmwa + ug (15)
3 . =~
0= iKqu — Dwd - TL (16)
Despejando se obtiene:
ia=0
~_2D 2Ty
by = ——W, _—
1T 3K, ' 3Ky (17)
Ug = —Li;npwd

Ug = Telq + Kppwy

4.1.2. Diseno del observador del parametro del
par de carga

Para disenar y desarrollar un controlador eficiente y
robusto, es necesario conocer todas las variables que
perturban al sistema. Debido a que el controlador por
retroalimentacién de la salida pasiva del error, no es
robusto ante perturbaciones de par de carga constante,
se disena un observador de orden reducido para estimar
el parametro de par de carga junto con los términos
de friccién no modelados [17]. Se define la corriente de
cuadratura i, como la entrada de control, u; =i, y se
define a la velocidad angular estimada como la salida
medida, y; = w. Los valores nominales de los pardme-
tros, J y K,, se consideran conocidos. Sustituyendo
las variables u1 y y; en la ecuacion mecanica dada en
(1), se obtiene la siguiente expresion:

dyl 3

— =k —By1 =T
dt 2 mUl Y1 L
Se propone el siguiente observador de par de carga

como:

J (18)

Ty,

dt

Donde A > 0. La dindmica del error de estimacion
estd dada por:

= \Tp — (T1) (19)

eTL = TL — T\Z (20)

deTL dﬂ _ deTL

= 21
dt dt dt (21)
Considerando T}, constante se tiene % = 0, susti-

tuyendo (19) en (21), se obtiene la siguiente dindmica
del error de estimacioén:

deTL
dt
Escogiendo una ganancia A > 0, el error de obser-
vacién ery, converge a cero exponencialmente cuando
t — co. Ahora, sustituyendo la Ecuacién (18) en (19),
se tiene que:

= —)\eTL (22)

3 . dy \ =
o { Kpiq — <By1 + Jdt) TL] (23)

2
Despejando y reordenando la ecuaciéon anterior, se
obtiene la siguiente expresion:

Ty, d ~
Mo g B gy — ABys — ATy

dt dt 2 (24)

Realizando el cambio de variable ¥ = Tz + Ay,
se obtiene el siguiente observador de orden reducido:

dv

i (25)

= AU+ (JXA— B)Ays + gAKmiq

Tp =V - Ay (26)

El valor estimado del pardmetro de par de carga
junto con los términos de friccién desconocidos Ty, se
adaptan en linea a la ley de control de seguimiento
suave de velocidad angular. El proposito de esta
adaptacion es disminuir los efectos producidos por
la carga aplicada al eje del MSIP.

4.2. Simulaciones en MATLAB del contro-
lador

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

Udd idd uqd
TL Ugd

uq id—

iqd
Pe

Control por pasividad . .
Tin iq

observador Step

PMSM_multinivel

<

w

Te
<

iq

Figura 4. Diagrama a bloques principal.
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El controlador por pasividad mostrado en la Figura
4 estd basado en el conjunto de ecuaciones (12), la im-
plementacién en bloques se muestra en la Figura 5.

ud

Add

uq

) ¢
IERE

Gain1

Add1
iqd

Figura 5. Controlador basado en pasividad.

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

lamda*2*J

Constant

lamda*D

Constant1
Add1

(& » * 1 >
d dgama s | gama
w Product
Integrator
Te

3/2)"lamda*km . »-
iq

Gain1 Ada2

Add
ey

Gain2

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.

(2/3)"(D/Km) wd| Constant1 Udd
Product
Gain1
Constant
»(3 )
iqd
'B *
2
N " Gain2 o (2
Gain Kmrwd Uqd

Constant2

Figura 7. Senales de referencia.

Para validar el funcionamiento del sistema se rea-
liza 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.

]

vd_ref!
§ i (D)
e s

5

Figura 8. Diagrama eléctrico en Psim.

4.3. Inversor multinivel

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

TT)

ST

| o ey ]
B @ e
W, SLEE (e Il

6 v
- e e >

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 nive-
les, de cuatro senales triangulares llamadas portadoras,
desfasados entre si 90°, es decir, 0°, 90°, 180° y 270°, res-
pectivamente; para este caso las portadoras se generan
a una frecuencia de 12 kHz. Estas senales se comparan
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con una funcién sinusoidal llamada moduladora, para
el caso en cuestion, dicha moduladora esta generada
por la transformacion dg-abc. De manera general su
funcionamiento consiste en obtener unos y ceros 16gi-
cos por medio de la comparacién de la portadora y
moduladora; si la senal portadora es mayor o igual
a la moduladora, se obtiene un uno légico, y en caso
contrario se tiene un cero logico. De esta manera, se
generan las sefiales 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 com-
plementarias. En la Figura 10 se muestra el diagrama
para generar la modulacién PS-PWM solo para una
fase con sus cuatro sefiales principales.

°lo 19 -|1s0 -l 270
12000 | 12000 | 12000 | 12000 et

Figura 10. Modulador PS-PWM para una fase.

4.4. Resultados de simulacién

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos
de la cosimulacion del sistema ante diferentes escena-
rios y asi mostrar una comparativa. Estos escenarios
son: el modelo del MSIP de Psim accionado por un
inversor trifasico convencional y finalmente accionado
por el inversor trifisico multinivel de cinco niveles. En
ambos casos es aplicado el controlador por pasividad
diseniado. Como resultado de la simulacién, en la gra-
fica de la Figura 11 se puede apreciar la velocidad
angular del motor accionado ambos tipos de inversor.
En dicha grafica puede observarse que cuando se aplica
un cambio en el par de carga en la flecha del motor,
en el tiempo t = 1s, 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
250 ! ! ! ' ! | ! .

150 -

103 -

Velocidad [rad/s]

P L L L
L] 2.1 2.2 2.3

L L L L L L
8.4 2.5 a.6 8.7 8.8 8.9 1

Tiempo [s]

Figura 11. Velocidad del motor.

En la Figura 12 y 13 se muestran las graficas de las
corrientes 44, ¢ respectivamente en las condiciones ya
mencionadas. Es importante hacer notar que con el uso
de un inversor multinivel el rizo en las corrientes dis-
minuye de manera considerable por el uso combinado
de dicho inversor y el controlador disefiado.

Corriente id

Corriente [A]

1 1 1 L L L 1 L L I
2 2.1 8.2 e.3 2.4 2.5 2.6 a.7 2.8 2.9 1

Tiempo [s]

Figura 12. Corriente 4.

Corriente iq
12 T T T T T T

Corriente [A]

_a L L L 1 L L L I I
@ 2.1 2.2 e.3 2.4 2.5 e.6 2.7 2.8 2.9 1

Tiempo [s]

Figura 13. Corriente .

Finalmente, en la Figura 14 se muestra la esti-
macién 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.
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Par de carga en el motor

TL inw mult
TL inw conv
2L TL real

TL [N#m]

a.5F -

o L L L L L L L L
2 2.1 8.2 8.3 2.4 2.5 e.6 8.7 o.8 2.9 1

Tiempo [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 em-
plear ningun generador de cddigo, este enfoque permite
hacer uso 6ptimo de los recursos del dispositivo.

5.1. Implementaciéon del mdédulo del modu-
lador PSPWM

El modulador fue programado en el software ISE DE-
SIGN de XILINX en lenguaje VHDL, por simplicidad
en la Figura 15 se muestra el disefio por medio de un
diagrama esquematico a bloques. Los bloques progra-
mados principales son: bloque de portadoras que es
donde se generan las sefiales triangulares; el bloque de
moduladora, es el que genera la senal moduladora; fi-
nalmente, los comparadores generan las sefiales PWM
para realizar la comparacion de las portadoras con la
moduladora.

Portadoras
(0°, 90°, 180°, 270°)

Comparadores ——————»
PWMs x24

Moduladoras
(0°, 120°, 240°)

Figura 15. Diagrama a bloques del modulador.

5.2. Implementacién del médulo del contro-
lador

El controlador esta dividido en varios submodulos:
transformacién abc-dq, transformacion dg-abce, obser-
vador de carga, puntos de equilibrio, control de ve-
locidad basado en pasividad, lectura de los sensores
de corriente, lectura del sensor de posicién/ velocidad.
Estos moédulos trabajan con el estindar IEEE 754 de
32 bits de precisién simple que es el formato numérico
maés utilizado en hardware [18].

5.2.1. Médulo transformado dq - abc

Para el desarrollo de este médulo se realiza la arqui-
tectura mostrada en la Figura 16, la cual es de ayuda
para la solucién en linea de la Ecuacién (27) y la op-
timizacién 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 repre-
sentan el valor del voltaje de las fases. Posteriormente
en la Figura 17 se muestra la implementacion 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 construccion de los demas médulos del
sistema se realiza de manera similar. En la Tabla 1 se
muestra el consumo de recursos logicos en el FPGA
después de realizar la implementacién de todos los
modulos implicados en el disefio y en la Figura 18 se
presenta el diagrama de mas alta jerarquia del sistema.

Vo = Vycos(0) + V,sin(6)
2 2
Vi = Vgcos(0 — §7r) + V,sin(6 — 577) (27)

2 2
Ve = Vyeos(0 + gw) + Vysin(0 + gﬂ')

Transformacion dq a abc
1,2 3,4 5,6 7,8 | 9,10 | 11,12 | 13,14 | 15,16 17
€T,
Q)
Een) é @D D
Gen2) T
& @ ®
+—F
€os3- é

Figura 16. Diagrama de secuencia de la transformada dq
a abc.

selo selt
en

(0-2n3)

3)

1

2

N (0)
1 (

. de—sen(6-2n/3)

n(6+2m/3).
O Registro 32 bits
ent <—  Bus32bits

en2 en3 end

1 bit

Figura 17. Diagrama de flujo de datos y maquina de
estados.
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Tabla 1. Nivel de utilizacién del FPGA

Device Utilization Summary

Slice Logic Utilization Used| Available |Utilization
Number of Slice Registers 4,038 11.440 35%
Number of Slice LUTs 4.834 5,720 84%

Number used as logic 4,599 5,720 80%

Number used as Memory 179 1440 12%
Number of occupied Slices 1.408 1430 98%
Number of MUXCYs used 1.716 2.860 60%

Number with an unused Flip Flop 1,808 5,107 35%

Number with an unused LUT 273 5,107 5%

Number of fully used LUT-FF pairs 3.026 5,107 59%

Number of unique control sets 84

Number of slice regls.ter. sites lost to control 245 11440 2%

set restrictions

Number of bonded IOBs 56 186 30%

Number of LOCed IOBs 55 56 98%
Number of RAMB 16BWERs 17| 32 53%
Number of RAMB8BWERSs 10| 64 15%
Number of BUFIO2/BUFIO2 2CLKs 1 32 3%
Number of BUFIO2FB/BUFIO2FB_2CLKs 1 32 3%
Number of BUFG/BUFGMUXs 5 16 31%
Number of DCM/DCM_CLKGENs 1 4 25%
Number of DSP48A 1s 16| 16 100%
Average Fanout of Non-Clock Nets 3.65
‘DSC S0MHz| ’ Motor encoder ‘ ADC1 ‘ I ADCz | | ADC3 ‘

I
- LK_10MHz |CHA,B,Z
Controlador
bem encoder Posicién
Velocidad o
ia, ib, ie
CLK_100MHz NEL
A 4 A 4 iq dq
Observador de carga iq,id
TL
dq tulad,
" > PSPWM
be
Controlader per = —
retroalimentacién de | 4 va,vb,ve
la salida pasiva Uq, Ud
CLK_SO0MHz Puerto serie
FPGA (e
1bit
us its

IEE754

Monitoreo de variables

Figura 18. Diagrama esquemaético 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.

120V rms

k]
b

60V rms

60V rms

&

—<

75Vdc ) 75V dc ]

N L1 N

1200V ms max

Figura 19. Diagrama unifilar del inversor multinivel.

En la Figura 20 se muestra la plataforma expe-
rimental 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 estd conformada por los
siguientes elementos:

e Fuentes de CD aisladas

e Puentes-H

¢ Centro de carga principal

o Fuentes de CD aisladas

o Transformador de la fuente de CD
e Puente de diodos

o Capacitores de la fuente de CD

e Riel Din

e Clemas de conexién

o Interruptores de proteccion
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Figura 20. Plataforma experimental.

6.1. Kit de desarrollo ALINX

El kit 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 siguien-
tes caracteristicas:

Figura 21. Kit de desarrollo.

e FPGA model: XC6SLX9

e Tamano 90x130 mm

o Crystal oscillator: 50 MHz

o Ntmero de E/S de expansién: 68
e« SDRAM: 256 Mbit

o FLASH: 16 Mbit

e 10 port level: 3.3 V

e Serial port: onboard U transfer serial port

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 pardmetros
en la Tabla 2.

Tabla 2. Parametros del motor

Parametro Valor
CAT.NO. BSMS80ON-275AF
SPEC. S2P141W042G1
TORQ CONT STALL 3.2 NM
CUR CONT STALL/A RMS 4
POWER 1.23KW
RATED SPEED/RPM 4000
RATED BUS VOLTS 300
PEAK CUR/A RMS 14.4
MAX SPEED/RPM 7000
CLASS F
AMB. 25

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 sefiales 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 me-
didos son la velocidad (w), las corrientes iq, id y el par
de carga estimado (TL), cada gréifica 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
ver en la Figura 22.

A continuacién, en la Figura 23, se muestra la ve-
locidad angular w medida por medio del encoder del
motor. La velocidad deseada wy se obtiene por medio
del seguimiento de una curva obtenida partiendo de un
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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 veloci-
dad del motor logra establecerse en 200 rad/s como se
desea. No obstante, es apreciable un rizo en la veloci-
dad real el cual se debe principalmente al algoritmo
de diferenciacion 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 i, al arran-
que del motor, estableciéndose en 0.5 amperes; esta es
la corriente activa que es aprovechada por el motor y
es transformada en par mecénico. De igual manera, en
la Figura 25 se muestra la regulacién de la corriente
i4, 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 eje del motor du-
rante el mismo periodo de tiempo, la cual al llegar a
la velocidad deseada se establece en 0.4 Nm.

Seguimiento de velocidad
250 T T T T T

vel real

vel referencia

200

lee

Velocidad [rad/s]

.
[ a.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Tiempeo [s]

Figura 23. Seguimiento de velocidad suave al arranque.

Corriente iq
4 . T . T T T T

Corriente [A]

I L L I L
o 0a 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Tiempo [s]

Figura 24. Seguimiento de la corriente i4 al arranque.

Corritente id
4 T T T T T T T T T

Corriente [A]
o

4 L L L L L L I I
a 2.1 2.2 e.3 0.4 2.5 @.6 .7 2.8 2.9 1

Tiempo [s]

25. Seguimiento de la corriente i4 al arranque.

Carga estimada
2.6 T T T T T T

8.1 L L L L L L
L] 1 2 3 4 5 [ 7

N. muestras (5 seg)

a
x 18

Figura 26. Carga estimada en la flecha del motor.

8. Conclusiones

Con base en los resultados de simulacién y los resulta-
dos experimentales se puede argumentar que el contro-
lador por retroalimentacion 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 parametro. De manera adicional, en términos de
hardware, se observa que el inversor multinivel reduce
considerablemente la distorsién armoénica 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 realiz6 la implementacién, se logra un periodo de
muestreo de 10 ps, 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 més complejo, tal como un estimador alge-
braico, para lograr una mejor estimacion del par de
carga mecanico. Lo anterior seria posible aprovechando
la caracteristica principal del FPGA que es el parale-
lismo.
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