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Resumen

Este trabajo presenta el diseno e implementacion de un controlador para el seguimiento de
velocidad de un motor sincrono de imanes permanentes (MSIP). Se propone un controlador
lineal basado en la retroalimentacion dinadmica de la salida pasiva estatica del error exacto
(ESEDPOF). 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 trifiasico de celdas en cascada de cinco niveles,

el cual logra reducir el contenido armoénico del voltaje y la corriente en la alimentacion del
motor (< 5% IEEE-519).

Para la implementacion del controlador, estimador y modulador multinivel se emplea un FP-
GA de la familia Spartan-6 XC6SLX9. La arquitectura del controlador al igual que las senales
de referencia deseadas y portadoras estd basada en el estandar IEEE-754 de representacion
numérica de punto flotante simple de 32 bits. La generaciéon de las senales de seguimiento y de
las senales portadoras del modulador PS-PWM se realizé por medio de la técnica de tablas de
busqueda empleando modulos de RAM que posee en su estructura interior el FPGA; con esto
se logro reducir el empleo de recursos dentro del dispositivo. Para las operaciones aritméticas
de suma, resta y multiplicacion. se utilizaron los IP-Cores proporcionados por la herramienta
del fabricante del FPGA, lo anterior para optimizar el uso de recursos. La descripcion del con-
trol basado en FPGA se realiza en lenguaje VHDL. Para realizar las mediciones de corriente
necesarias para la operacién del controlador se emplearon tres sensores de corriente con la ins-
trumentacion necesaria y se empled una etapa de conversion A/D de 10-bits. El procesamiento
en paralelo que provee este dispositivo permitié obtener un tiempo de muestreo de 10us.

Para validar el funcionamiento del controlador y del sistema en general se realizaron pruebas
con varios perfiles de velocidad, con cambios stbitos de carga y a carga maxima. Adicional-
mente se analizaron las variables de velocidad, corrientes de Iq e Id y torque estimado. Se
obtuvieron resultados satisfactorios en el control de velocidad y a demés un buen desempeno
del inversor multinivel logrando disminuir el contenido arménico considerablemente.
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Capitulo 1

Introduccion

Los motores eléctricos son actuadores que se usan en una gran cantidad de maquinaria in-
dustrial y en electrodomésticos. Los motores eléctricos pueden ser controlados modificando su
posicién o su velocidad para que puedan cumplir con alguna tarea especifica, entre las que
podemos encontrar maquinas CNC, transportadoras, robética y otros procesos industriales.
Dentro de las aplicaciones mencionadas es comun encontrar a los Motores Sincronos de Ima-
nes Permanentes (MSIP), los cuales tienen una mejor precision en términos de velocidad y
posicion debido a su propiedad de sincronia |1|. Recientemente, los controladores que per-
miten modificar dichas magnitudes se realizan por medio de dispositivos reprogramables y
reconfigurables, tales como DSPs y FPGAs.

Actualmente los arreglos de compuertas programables en campo (FPGA) se han extendido
como plataforma de implementacion digital en la industria, estos se han utilizado en diversas
aplicaciones tales como simulacion digital en tiempo real, algoritmos de control avanzado e
instrumentacion electronica, entre otros. Tales aplicaciones se encuentran enfocadas en las
areas de mecatronica, robotica y diseno de sistemas de potencia [2]. Respecto a este tltimo, se
han implementado algoritmos de control que actian en convertidores de potencia y en control
de motores eléctricos, tres muy importantes para la realizacion de este trabajo se citan a
continuacion [3-5].

La tecnologia de los FPGAs posee caracteristicas relevantes de las cuales se pueden men-
cionar: alta velocidad de computo, reconfiguracion, tiempo corto de implementacion, buena
relacion costo/rendimiento y ejecucion paralela en algunos algoritmos. Actualmente existen
dos propuestas para disenar sistemas digitales en aplicaciones de control industrial, la primera
es un enfoque secuencial, muy empleado para la programaciéon de microcontroladores, DSPs
y periféricos embebidos asociados; el segundo enfoque, es el paralelo, usualmente empleado
para resolver problemas algoritmicos que requieren alto desempeno en su soluciéon. Este tltimo
enfoque permite realizar la ejecucion de los algoritmos de control con latencias muy cortas,
por lo que se pueden desarrollar sistemas digitales muy eficientes. Otra de las caracteristicas
principales de los FPGAs es que poseen una gran cantidad de salidas y entradas digitales, la
cual se aprovechara para generar las senales de PWM que requiere el inversor multinivel [3].



Después de la revision bibliografica realizada de los trabajos relacionados con el presente, se
describen a continuaciéon los que se consideran mas importantes.

1.1. Estado del Arte

El control de velocidad de los MSIP es un tema muy popular en la industria, se han desarrollado
muchas técnicas de control tales como el control Backstepping adaptable [6], control por
logica difusa |7], control PI con algoritmos genéticos para su sintonizacion [8]. También se han
desarrollado trabajos sobre el control por rechazo activo de perturbaciones, donde Sira Ramirez
y colaboradores [9], integran un observador proporcional integral generalizado de alta ganancia
para estimar la posicion, velocidad y el par de carga del motor. Vasquez y colaboradores
en [10] disefian y modelan el control por retroalimentacion de estados con el modelo linealizado
y aplicando el termino integral para eliminar el error en estado estacionario. En [11,12],
presentan el andlisis, simulacién e implementacion del control basado en pasividad sin sensor
de velocidad. Estos trabajos son desarrollados en dispositivos de hardware de implementacion
rapida, si bien su programacion resulta facil y sencilla, resultan ser costosas y poco practica
para el &mbito industrial.

Sin embargo recientemente varios investigadores han usado las cualidades de los dispositivos
reconfigurables entre ellos de manera destacada a los FPGAs, para la implementacion de
algoritmos de control del tipo lineal y no lineal los cuales pueden trabajar con bajas latencias.
En ese sentido, para el control de velocidad de los MSIP se presentan algunas contribuciones
recientes.

Fhang y colaboradores, desarrollan una técnica de control por modos deslizantes para el se-
guimiento de velocidad de un MSIP implementado en FPGA de la marca ALTERA utilizando
instrucciones en VHDL [13]. En [14] Chang y colaboradores presentan la implementacion en
un solo FPGA de un algoritmo de control sin sensor de velocidad para el MSIP, en este trabajo
se usd una estrategia de implementacion del tipo jerarquica y modular para cada bloque del
algoritmo de control. Hanamoto y colaboradores en [15] implementan en un FPGA un control
de velocidad para un MSIP, donde logran un periodo de muestreo de 5us para el sistema
de control. En [16] Carbone y colaboradores desarrollan una implementacion basada en un
FPGA de un controlador para alto rendimiento y sin sensores para un MSIP de 5kW. Du-
four y colaboradores en [17], obtienen el modelo mateméatico de un MSIP usando el software
de analisis de elementos finitos JMAG-RT, el cual implementan utilizando HIL! en una placa
FPGA MLG605 que se ejecuta en el entorno de simulacion en tiempo real del software RT-LAB.
En [18] Bevilaqua y colaboradores describen la implementacion de un algoritmo de control
de campo orientado para el seguimiento de velocidad de un MSIP, en este trabajo utilizan
un sistema de LabVIEW FPGA de National Instruments, el cual es una herramienta de alto
nivel para la sintesis logica en FPGA. En [19] Rogers y colaboradores presentan un enfoque
de diseno basado en FPGA donde controlan la velocidad de un MSIP y ademéas monitorean
su rendimiento al mismo tiempo; el algoritmo de control es de campo orientado y el monitoreo

'HIL (Hardware In the Loop): Es una técnica para el desarrollo y comprobacién de sistemas complejos
embebidos por medio de simulacién digital en tiempo real.



Planteamiento del problema. 3

usa el espectro de frecuencia de la corriente del estator para detectar anomalias especificas. En
2017 Chen y colaboradores en [20] proponen un observador adaptativo de modo deslizantes,
para mejorar el rendimiento del control sin sensores del MSIP. Obtienen resultados experimen-
tales en una plataforma FPGA con un MSIP alimentado por un inversor tradicional. En [21]
Boukaka y colaboradores implementan en FPGA un controlador basado en légica difusa para
el seguimiento de velocidad de un MSIP

Se han encontrado diversos trabajos donde el accionamiento para el MSIP es realizado por un
inversor multinivel, por ejemplo en [22] se controla el torque directo de un MSIP accionado
por un inversor multinivel asimétrico, se emplea la topologia en puente H en cascada, con
fuentes de voltaje aisladas de CD con relacion de 1:3. En 23] Raj y colaboradores proponen
un inversor multinivel de 5 niveles para el accionamiento de un MSIP, el inversor propuesto
es de tipo NPC?, por lo que utiliza diodos de enclave; en este trabajo se realiza un control de
campo orientado el cual tnicamente se simula por medio del software MATLAB / SIMULINK
y PSIM. En [24] Ngo y colaboradores utilizan un inversor de 3 niveles de tipo NPC para el
accionamiento de un MSIP, usando una estrategia de control de torque directo y utilizando
el concepto de vectores de voltaje para el accionamiento del inversor. En el mismo sentido en
2016 [25], Wang y colaboradores estudian un esquema de control vectorial, usando 2 inversores
trifasicos de tres niveles del tipo NCP para alimentar un MSIP con doble estator. Un trabajo
interesante es [26] donde Jana y colaboradores realizan un estudio comparativo en simulacion
entre un inversor convencional de 2 niveles con un inversor de 5 niveles en celdas en cascada
para el accionamiento de un MSIP, los resultados demuestran que el inversor multinivel tiene
una considerable mejora en la calidad de ondas de voltaje y corriente.

Después de la revision bibliogréfica realizada se presenta el siguiente planteamiento del pro-
blema:

1.2. Planteamiento del problema.

Los MSIP al ser de naturaleza no lineal y multivariable en su modelo matematico, requieren
de una ley de control del tipo no lineal, los cuales son muy complejos mateméaticamente. Asi
mismo se requiere de un hardware que sea capaz de procesar estas operaciones matematicas
en tiempo real. En la mayoria de los casos, este tipo de controladores se implementan en
un microcontrolador de alto rendimiento o un DSP, que puede resultar ser muy costoso y
generalmente requiere de una conexioén permanente con un ordenador para su funcionamiento.

Por otra parte, los MSIP requieren de una senal de voltaje alterna del tipo sinusoidal que pueda
ser controlada, por lo que es necesario implementar inversores trifasicos que cominmente son
del tipo tradicional; sin embargo estos presentan la desventaja de generar armoénicos en su senal
de salida, lo que puede ocasionar danos al motor, tales como vibraciones y sobrecalentamiento
en sus devanados que terminaran por reducir la vida util de la méaquina.

Por tal motivo, en este trabajo se realiza la implementacion de un control basado en pasividad

2INPC (Neutral Point Clamped): Es una topologia de inversor multinivel donde usan diodos para anclar el
voltaje en los dispositivos conmutadores.



para el seguimiento de velocidad del MSIP, ya que de acuerdo con la literatura consultada con
este controlador se consigue un gran desempeno y simplicidad en términos matematicos. Sin
embargo este tipo de controlador requiere de la medicion del par aplicado a la flecha del motor,
estos sensores resultan ser muy costoso, para ello se agrega un observador de orden reducido
que también resulta simple en términos mateméticos. Para complementar al sistema, la etapa
de potencia que alimenta el MSIP se realiza por medio de un inversor trifasico multinivel de
topologia de celdas en cascada de 5 niveles.

La Fig. 1.1 muestra el esquema general del sistema propuesto. El MSIP esta accionando una
carga mecanica desconocida, la alimentacion 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.
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Figura 1.1: Esquema general del sistema.

1.3. Justificacion.

Con el desarrollo de la tecnologica de los FPGAs se pueden implementar técnicas de control
relativamente complejas, las cuales se pueden ejecutar a una gran velocidad computacional.
Adicionalmente los recursos necesarios para el control de la instrumentacion y de los canales
PWM se pueden configurar dentro de un mismo dispositivo. De manera especifica en este
trabajo es necesario realizar la conmutacion de los dispositivos que conforman el inversor
trifasico multinivel, el cual requiere de 24 canales de PWM de manera simultdnea, por lo
anterior se propone utilizar un FPGA debido a las limitantes que presentan otros dispositivos,
tales como un microcontrolador o un DSP, relacionadas con el maximo nimero de canales de
PWM y de puertos de entrada/salida con los que cuentan.

Los inversores multinivel se destacan por su bajo contenido armonico en su senal de salida y
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por el aumento de potencia nominal en comparacion con los inversores tradicionales. Actual-
mente estos inversores son una buena solucién debido a que pueden alcanzar altas potencias
usando tecnologia de semiconductores de potencia media [27].

Por otra parte el uso del MSIP se ha popularizado por la facilidad para controlar su posi-
cion y velocidad, ademés de tener una mejor relacién potencia/tamano. La caracteristica de
sincronismo en los MSIP contribuye a mejorar las prestaciones dinamicas y la regulacién de
velocidad. Otra ventaja es su facilidad de controlar su velocidad comparado con los motores
de induccion. En resumen, al usar este tipo de motor se asegura una mejor precision en el
control de seguimiento de velocidad.

1.4. Hipotesis.

e El desempeno del controlador se mejorara ya que el procesamiento y el tratamiento de
los parametros de corriente, voltaje y velocidad se realiza de manera concurrente en el

FPGA.

e Con el inversor multinivel trifasico se reducira la produccién de armonicos logrando un
THD menor al 5% en la alimentacion del MSIP.

1.5. Objetivos.

1.5.1. Objetivo general.

Implementar el algoritmo de control de velocidad angular basado en pasividad de un MSIP,
impulsado por un inversor trifdsico multinivel, empleando un FPGA.

1.5.2. Objetivos especificos.
1. Construir el inversor multinivel trifasico de 5 niveles.

2. Disenar y construir la instrumentaciéon electronica para la lectura de los sensores de
corriente y voltaje.

3. Disenar e implementar los médulos en VHDL para el controlador de lectura de sensores.

4. Disenar e implementar un modulador del tipo PS-PWM en el FPGA para el inversor
trifasico de 5 niveles en FPGA.

5. Disenar e implementar el moédulo VHDL del algoritmo de control basado en pasividad
de seguimiento suave de velocidad angular.



1.6. Metas.

1. Obtener a la salida del inversor un THD menor al 5 %.
2. Un periodo de muestreo menor a 1ms en la ejecucion del algoritmo de control.
3. Utilizar solo un FPGA para la implementacién de todo el sistema.

4. Redactar un articulo de revista.

1.7. Delimitaciones.

1. El inversor trifasico multinivel sera solo de 5 niveles.
2. Se empleard un motor sincrono de imanes permanentes de 1.23kW.

3. Los dispositivos de logica reconfigurable no poseen capacidad ilimitada, por lo que se
tendra que optimizar los recursos.

1.8. Descripcion de las fases de la metodologia

El desarrollo de este trabajo se dividi6 en dos fases metodologicas, la primera de ellas, de
manera general se realiza el modelado matematico del sistema, el anélisis de las propiedades
del modelo y la formulacion del controlador, para finalmente simular el controlador y verificar
su funcionamiento correcto. La segunda trata sobre la implementacion del algoritmo de control
y los modulos complementarios en el FPGA. Cada una de estas fases se describen con mayor
detalle a continuacion.

1.8.1. Fase 1

La fase 1 se resume de manera grafica en la Fig. 1.2. Esta fase es independiente del dispositivo
a utilizar para la implementaciéon y se divide a su vez en 3 etapas:

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

2. AnaAlisis: Siguiendo con la etapa anterior se analizan los modelos dinamicos del inver-
sor y del motor por medio de herramientas algebraicas, se disena un controlador y se
determina la factibilidad del mismo.

3. Simulacién: En esta etapa se simulan los modelos matemaéticos obtenidos para confir-
mar la aproximacion al modelo real, para ello se utiliza el software Matlab/Simulink en
co-simulacion con el software PSIM.

La Fase 2 se describe a continuacién.
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Figura 1.2: Fase 1 de la Metodologia.

1.8.2. Fase 2

La metodologia de diseno propuesta se resume en la Fig. 1.3. 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 diseno digital y 2) un buen desempeno del controlador [28].
Estos pasos se describen a continuacion.

1. Particiéon 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 modulos y se identifican aquellos que puedan ser reutilizables
como operaciones, codificadores, tablas de busqueda, etc. Se trata de dividir el diseno
en partes més pequenas que puedan ser manejables.

Simulacién funcional: En esta etapa el controlador se valida en funciéon de bloques en
tiempo continuo empleando el software MATLAB-Simulink, este paso es similar al paso
tres de la fase 1.

Rediseno Digital: Esta etapa es muy importante, en éste se incluye por ejemplo, la
realizacion del filtro digital, la eleccion del periodo de muestreo, la eleccion del formato
de coeficientes y variables acorde a las necesidades y restricciones del control tales como:
longitud de palabra, punto fijo o punto flotante, entre otros.

Las cuatro etapas finales se relacionan con la implementacion en el FPGA y consisten en lo
siguiente:
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Figura 1.3: Fase 2 de la Metodologia. [28|

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

5 Codificacién HDL: A partir del grafico de flujo de datos de la etapa anterior se trans-
cribe a codigo 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 proceso automaético 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 Validaciéon experimental: Consiste en integrar todo el sistema, se realizan pruebas
de rendimiento, y se ajustan los parametros necesarios hasta obtener los resultados
deseados.

La Fig. 1.4 muestra de manera gréafica la metodologia completa, esta incluye la Fase 1 y la
Fase 2. Cabe mencionar que de manera paralela a estas fases se debera construir el convertidor
de potencia, en este caso especifico el inversor trifasico multinivel. A esta fase, le llamamos
fase concurrente.
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Figura 1.4: Resumen de la metodologia propuesta.

1.9. Marco teodrico.

1.9.1. Motor sincrono de imanes permanentes.

Los motores eléctricos pueden clasificarse de acuerdo al tipo de corriente que se manejan, esto
es, de CA o CD. Dentro de los motores de CA se encuentran los de tipo sincrono y asincrono.
Los motores sincronos a su vez pueden clasificarse por el tipo de rotor que emplean; devanado
o de imanes permanentes. Los MSIP pueden ser de polos salientes o de polos superficiales. El
motor usado en este proyecto de tesis es un MSIP de polos superficiales, modelo BSM80N-
275AF de la marca Baldor. A continuacion se describe mas acerca de este tipo de motores.

Los motores sincronos son méaquinas eléctricas que transforman energia de forma de voltaje
alterno trifisico a energia mecénica rotaria, como su nombre lo dice, los motores sincronos
funcionan en sincronismo con el campo rotatorio. En consecuencia, la velocidad de rotacion
esta asociada con la frecuencia de la fuente. Esta relacion se expresa por medio de la Ec.(1.1),
donde w es la velocidad del motor en revoluciones por minuto (RPM), f frecuencia de la fuente
y np numero de pares de polos del motor.

w= GOL (1.1)

np
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Algunas ventajas de los MSIP sobre los motores de CD, motor de induccion y el motor sincrono
con devanado de campo son [29]:

e [Los imanes permanentes no absorben energia eléctrica, por lo tanto, no hay perdidas de
excitacion.

e Relacion favorable de par/peso y potencia/peso de salida.

e Mejor desempeno en estado transitorio (alta densidad de flujo magnético en el entrehierro
y par electromagnético).

e Excelente controlabilidad en el rango completo de par-velocidad.

e El mecanismo de enfriamiento es mas efectivo, debido a que el calentamiento por perdidas
es concentrado tnicamente en el estator.

e Simplificacién en la construccion y mantenimiento.

e Diseno compacto y menor espacio de instalacion.
Algunas desventajas son:

e Reduccion de la flexibilidad en el control de flujo.

e Efecto de desmagnetizacion de los imanes.

e Su costo es mucho mayor comparado con el motor de induccion [30].

Clasificacion de los MSIP

Los motores sincronos pueden clasificarse en funciéon de la direccion del flujo de campo mag-
nético del rotor:

e Flujo radial: La direccion del flujo es a lo largo del radio del motor.
e Flujo axial: La direccion del flujo es paralelo al eje del motor.

El MSIP de flujo radial es el mas usado actualmente, aunque la de flujo axial estd incremen-
tando notablemente su uso en algunas aplicaciones, debido a su alta densidad de potencia y
aceleracion. Estas caracteristicas son deseables para aplicaciones de alto rendimiento |31], en
la Fig 1.5 se ilustran los dos tipos de flujo en los motores. Los imanes pueden ser colocados en
el rotor de varias maneras: interiores o superficiales, esto se describe mas adelante. El estator
no posee grandes diferencias en los tipos de motores sincronos, dependiendo de la construccion
del rotor se tienen los siguientes tipos:

e De imanes permanentes montados en el rotor.
e De rotor devanado para generar el campo magnético [32].
e De reluctancia variable con rotor laminado.

Los MSIP de flujo radial pueden clasificarse tambien de acuerdo con la fuerza contra electro-
motriz generado en el estator: de forma trapezoidal o distribucion sinusoidal [31]. El motor



Marco tebrico. 11

empleado en este trabajo es de flujo radial con distribucién sinusoidal. La Fig 1.6 muestra un
diagrama de la clasificacion de los motores, sombreando principalmente el camino al tipo de
motor utilizado en este trabajo.

TMnr/sJ«hr

Rotor
Shador

S’lﬂu/lﬂw

K>

Figura 1.5: Comparativo entre motores de flujo radial y axial [33].

Rotor con imanes exteriores o superficiales. Desde el punto de vista constructivo, se
caracterizan por llevar los imanes pegados a la superficie exterior del rotor mediante potentes
adhesivos. Al tener un entrehierro grande, son necesarios imanes de alta energia, por lo que se
emplean los imanes de tierras raras (Nd-Fe-B o Sm-Co). La ventaja que supone esta configura-
cion, es que en conjunto ocupa un reducido volumen, incluso para un elevado niimero de polos.
Ademas, los imanes se encuentran en una posicion muy cercana al estator, de manera que se
reducen las pérdidas y es mas sencilla la filtracion de los armoénicos altos. Los inconvenientes
son el mayor coste de las tierras raras frente a la ferrita, y la dificultad que presenta su montaje
sobre la superficie. Debido, precisamente, a que estan pegados a la superficie, debe limitarse
la velocidad para evitar el efecto que podria provocar la fuerza centrifuga, provocando que
algin iman se desmontara [34].

Rotor con imanes interiores. En esta configuracion, los imanes permanentes se colocan
en el interior de la chapa del rotor. Desde el punto de vista constructivo, se trata de un montaje
méas complejo y costoso comparado con el rotor de imanes exteriores, pero con la ventaja de
que se puede reducir mucho el entrehierro. Esto implica que no son necesarios imanes de alta
energia, por lo que se utiliza habitualmente la ferrita, que tiene un coste menor. En conjunto,
son maquinas de un volumen mayor, por lo que se emplean para pocos polos. Se trata de
una construccion que protege y sujeta los imanes especialmente, por lo que es especialmente
adecuada para prestaciones que impliquen muy altas velocidades [34].
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Figura 1.6: Clasificacion de los motores.

1.9.2. Inversor multinivel Trifasico.

El objetivo principal que tiene la electronica de potencia es realizar de manera eficiente la
conversion de la energia eléctrica, lo que se consigue mediante rectificadores (convertidores de
corriente alterna a corriente directa), cicloconvertidores (convertidores de corriente alterna a
corriente alterna), fuentes conmutadas (convertidores de corriente directa a corriente directa)
y de inversores (convertidores de corriente directa a corriente alterna) [35]; este ultimo es
requerido para alimentar a los MSIP, el cual debera ser un inversor trifasico. Existen gran
variedad de inversores, de los cuales podemos mencionar el inversor trifasico de dos niveles,
que consta de medio puente para cada fase, agregando dos dispositivos de conmutacion mas
en cada fase podemos completar un puente completo para producir 3 niveles. Existen 3 tipos
principales de inversores multinivel:

e Diodos de enclavamiento; cuya construccion requiere n—1 condensadores en el bus de
CD, 2(n—1) interruptores para n niveles de tension deseados a la salida y (n—1)(n—2)
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diodos de enclavamiento por fase.

e Capacitores flotantes; la estructura es parecida al de diodos de enclavamiento pero
utiliza condensadores en lugar de diodos para establecer los niveles de tension, requiere
n — 1 condensadores en el bus de CD, 2(n — 1) interruptores para n niveles de tension
deseados a la salida y (n — 1)(n — 2)/2 capacitores auxiliares por fase.

e Celdas en cascada; Su configuracion esta basada en la conexiéon en cascada de inver-
sores puente completo (celdas), en los cuales las fuentes de CD son independientes de
cada inversor conectado.

Esta clasificacion se resume en la Fig. 1.7.
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Figura 1.7: Comparativa del inversor clasico de dos niveles (derecha) y la topologia multinivel
en relacion a la tecnologia de semiconductor que emplean [27].

Un convertidor multinivel presenta algunas ventajas en comparaciéon de un convertidor con-
vencional de dos niveles tales como:

e A mayor cantidad de niveles en la onda de salida la THD disminuye, reduciéndose pro-
porcionalmente el peso y tamafio del filtro de salida del inversor (en caso de requerirse).

e El voltaje de salida en un inversor multinivel presenta un contenido arménico menor que
el de un inversor convencional implementado bajo las mismas condiciones de operacion.

e La potencia de los inversores se incrementa al elevar el ntmero de niveles de tension,
sin necesidad de incrementar la corriente, evitando asi mayores pérdidas durante la
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conduccion y mejorando el rendimiento del inversor [35].

En la Fig. 1.8, se muestra un comparativo de las senales de salida de un inversor de puente
completo de dos niveles, de tres niveles y un inversor multinivel de nueve niveles. Se puede
notar que, el inversor multinivel tiene la forma de onda méas semejante a la sinusoidal.
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Figura 1.8: Comparacion del voltaje de salida de algunos inversores [27].

Las técnicas de modulacién empleadas en las estructuras multinivel tradicionales(ver Fig. 1.9)
fueron revisadas en [3,27,36-38] y los autores de estos trabajos reconocen a la técnica de
modulacion PS-PWM? como la més adecuada para la topologia multinivel en cascada.

La complejidad que involucra el trabajo en lazo cerrado con el inversor multinivel en cascada
depende directamente con el nimero de niveles que se utilicen en la estructura. En general si
N representa el nimero de fuentes de poder aisladas, la relacion entre el niimero de niveles y
la cantidad de canales PWM necesarios viene dada por las siguientes expresiones:

m=2N,+1
[=2(m—1)

Donde:

N, = numero de fuentes aisladas.

m = namero de niveles en la onda de salida.

[ = namero de canales PWM para la operacion de la estructura multinivel.

3(Phase Shifted PWM)(PWM por corrimiento de fase) Esta técnica es parecida a la empleada en los
convertidores de dos niveles, con la diferencia que en ésta se usa mas de una portadora.
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Figura 1.9: Clasificacion de los métodos de modulacion para convertidores multinivel [27].

En ese sentido, actualmente los microprocesadores que se adquieren en el mercado y que poseen
generadores PWM, no pueden proveer los pulsos PWM para los convertidores multimodulares
o convertidores multinivel 25|, por lo que en [3,39-41], emplean un FPGA para hacer el
generador multicanal PWM.

Para este trabajo se utilizara 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. En
la Fig. 1.10 se muestra el diagrama eléctrico de un inversor trifasico multinivel de 5 niveles,
cada recuadro de color representan las fases. Cada rama consta de 2 celdas en cascada, el
neutro de cada fase se une, formando una conexion tipo estrella.

En la Fig. 1.11 se puede observar como se genera el voltaje de salida en el inversor, en
donde se marca con color rojo los mosfets activados (cerrados) y el camino de la corriente.
Se puede observar que para el primer nivel de voltaje inicamente se emplea una fuente de
CD, para el segundo nivel, las dos fuentes se conectan en serie sumando sus voltajes, para los
niveles negativos, se cambia la polaridad de las fuentes y para el nivel 0 ninguna fuente esti
involucrada.

A si mismo en la Tabla 1.1 se representan los estados de conmutacion de los interruptores
para generar los niveles de voltaje.
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Figura 1.11: Descripcion del funcionamiento del inversor trifasico de celdas en cascada de 5
niveles (solo una fase).
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[Etapa | PWMa | PWMb | PWMc [ PWMd | V|

1 0 0 1 1 0

2 1 0 0 0 DC
3 0 0 0 0 2DC
4 0 1 1 1 -DC
5 1 1 1 1 -2DC

Tabla 1.1: Estados de conmutaciéon de las etapas del inversor.

1.9.3. Aplicaciones industriales de los FPGAs.

Los Arreglos de compuertas programables en campo (FPGAs) por sus siglas en ingles son dis-
positivos que se basan en arreglos de compuertas, este consiste en 3 elementos reconfigurables:
bloques logicos configurables (CLB), bloques de entrada y de salida (IOB) y lineas de interco-
nexion. Internamente un FPGA contiene un arreglo de CLBs comunicados entre si y con las
terminales de los IOBs por medio de lineas metdalicas que corren vertical y horizontalmente
entre cada bloque, estas lineas también son programables, esto se ilustra en la Figura 1.12 [42].

lineas de
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s —[]
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Figura 1.12: Arquitectura bésica de un FPGA [42]

Una de las grandes ventajas al disenar sistemas digitales mediante dispositivos logicos progra-
mables radica en el bajo costo de los recursos requeridos para el desarrollo de estas aplicaciones.

Actualmente, la mayoria de los controladores digitales se basan en microcontroladores o DSP,
estas soluciones tienen dos inconvenientes principales, tales como el tiempo de ejecucion de los
algoritmos de control y la falta de flexibilidad para interactuar con el entorno analogico (ADC
vy DAC) [43]. Ambos inconvenientes se pueden reducir de manera drastica mediante el uso de
FPGA, gracias a estas ventajas podemos aumentar el rendimiento de estos controladores.

La teoria de control basada en sistemas continuos ha alcanzado este objetivo durante mucho
tiempo proporcionando herramientas para garantizar la estabilidad y la convergencia asintotica
de los algoritmos de control. Sin embargo, es dificil obtener este grado de control en sistemas
no lineales en tiempo discreto. Esto se debe a que la transformada Z, la herramienta de anéalisis
comin para sistemas de tiempo discretos, no es aplicable a sistemas no lineales. Ademas, los
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retrasos en el calculo son inevitables en las implementaciones de control siempre que se usen
DSP o CPU, por lo que da como resultado sistemas discretos por naturaleza. Para enfrentar
este desafio, una solucién obvia es mejorar la teoria de control no lineal en tiempo discreto,
aunque esto es muy dificil. La otra solucion es disenar aplicaciones de control de sistema en
tiempo casi-continuo con un enfoque basado en FPGA [44].

Uno de los principales impedimentos para una adopciéon mas amplia de la l6gica reconfigurable
como un nuevo paradigma es la complejidad de la programacion de los FPGAs y la necesidad de
cierta experiencia en el disenio de hardware para dominarlos. La penetracion industrial estuvo
condicionada por el conocimiento limitado de la tecnologia y las herramientas de diseno, la
falta de madurez de estas herramientas, el precio y la falta de algunas funcionalidades de
hardware especializadas.

A medida que la tecnologia de los FPGAs evoluciond se aprovecho6 la reduccion de la tecnologia
de fabricacion, los proveedores comenzaron a desarrollar niicleos de propiedad intelectual (IP
cores) que pueden implementarse a partir de recursos de un FPGA estandar. Esta tendencia
ha experimentado un desarrollo continuo, por lo que las soluciones actuales son innumerables.
La disponibilidad de IP cores adecuados puede simplificar drasticamente el diseno de sistemas
complejos. Las areas en donde son mas utilizados son la automotriz, de transporte, electronica
de consumo, criptografia, comunicaciones, atencion médica y sanitaria [43].

La capacidad de procesamiento en tiempo real es un requisito fundamental en muchas aplica-
ciones industriales, donde los bucles de control deben exhibir una alta frecuencia de operacion
y baja latencia, al mismo tiempo en que se ejecutan algoritmos de alta complejidad. Los DSP
se han utilizado ampliamente en esta area. Sin embargo, su procesamiento secuencial inheren-
te da como resultado una alta latencia cuando se ejecutan algoritmos complejos. Ademas, la
habilidad del sistema para incluir sensores o actuadores adicionales es muy limitada. En este
contexto, el uso de los FPGA actuales permite lograr un mejor rendimiento y precision, asi
como un funcionamiento en tiempo real o tolerancia a fallos [43].

Actualmente los FPGAs tienen aplicaciones en la industria automotriz, en las telecomunica-
ciones, en computadoras y almacenamiento de datos, en los sectores médico, militar y hasta
en la industria aeroespacial [45] y se perfila en un futuro para dar solucion a las necesidades de
la futura conectividad 5G, vision por computadora empotrada, internet de las cosas (IoT) y
computacion en la nube [46]. El interés es tan grande que companias como Microsoft, Amazon,
Intel(que en 2015 compro6 a Altera) y Xilinx han realizado esfuerzos para demostrar que los
FPGA y su logica reconfigurable, pueden superar soluciones tradicionales con Microprocesa-
dores y GPU (Graphic Processor Unit) y hasta superan la propuesta de Google de crear sus
propios circuitos integrados de aplicacion especifica (ASIC) para sus TPU(Tensor Processing
Unit) los cuales utiliza en todos sus servicios, desde el famoso motor de busqueda, el traductor
y los mapas [47-50].

Los FPGAs son definitivamente una solucién atractiva para implementar sistemas de control
digital de convertidor de potencia cada vez mas exigentes. Entre los nuevos requisitos en elec-
tronica de potencia, podemos mencionar la integracion, la segmentacion de la potencia y la
fiabilidad. De hecho, el nivel de integracion es cada vez maés alto, especialmente para aplicacio-
nes integradas donde la expectativa de reduccién de volumen y peso es importante. Al hacerlo,
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se puede lograr una reduccion significativa en el tamano del filtro pasivo. Una consecuencia
inmediata de esto es el aumento de la frecuencia de conmutacion de los convertidores de po-
tencia, que a su vez implica un periodo de muestreo més corto para el controlador. El objetivo
perseguido por la segmentacion es la reducciéon en la tension de los interruptores de potencia
a través de estructuras intercaladas y multinivel. Tal enfoque introduce un nivel significativo
de paralelismo en el sistema que, una vez mas, se adapta perfectamente a los controladores
basados en FPGA [28]. En diversos trabajos como en [3,5,51] recalcan la importancia del uso
de FPGAs en electronica de potencia.

En cualquier fabrica o industria, encontramos una gran variedad de maquinas con un elemento
en comtn: motores eléctricos. Los motores y el control de los mismos es muy comin en
cualquier diseno industrial. La mayoria de los sistemas de control de motores estan diseniados
con tecnologias de microcontroladores. Sin embargo, los microcontroladores pueden no estar a
la altura de las demandas de rendimiento para los sofisticados algoritmos de control de motores;

algunos ejemplos son, el control de par directo (DTC) o el control de campo orientado sin
sensor (SFOC).

Los DSP se han utilizado en el pasado para solucionar ese problema, pero generalmente no
pueden igualar de manera rentable a un FPGA cuando se trata de alto rendimiento en términos
de capacidad de procesamiento. La tecnologia FPGA nos permite construir nuestros propios
modulos TP que se puede personalizar facilmente para trabajar en otros controladores de
motor. Existen varias ventajas al usar un FPGA para el control de motores en lugar de un
microcontrolador [52]

e Integracion del sistema: menos piezas conducen a menores costos de material, menores
requisitos de energia y menos desafios de confiabilidad al integrar redes industriales,
seguridad, interfaces de etapa de potencia y algoritmos de control DSP en un solo dis-
positivo.

e Rendimiento escalable: puede usar una tnica plataforma escalable en toda una linea de
productos. Los FPGA le permiten lograr un mayor rendimiento con lazos de control mas
rapidos y avanzados que pueden aumentar la eficiencia y la vida util de la maquinaria.

e Seguridad funcional: a medida que la automatizaciéon asume una mayor responsabilidad
por el funcionamiento de equipos potencialmente peligrosos, las regulaciones requieren
que la electrénica del controlador de la maquina garantice que no se produzcan danos.
Con un FPGA vy el flujo de diseno adecuado, puede reducir el tiempo y el esfuerzo de
cumplir con estas normativas de seguridad gubernamentales e industriales [52].



Capitulo 2

Fase 1: Modelado, analisis y simulaciéon
del sistema

En este capitulo se realizan las primeras tres etapas de disenio que tienen que ver con el
modelado del sistema din&dmico, el anélisis de sus propiedades matematicas y la simulacion
del controlador propuesto.

2.1. Modelado

2.1.1. Pasividad y modelo dindmico

Los sistemas pasivos son una clase de sistemas dindmicos en los que la energia intercambiada
con el entorno juega un papel central. En los sistemas pasivos, la velocidad a la que la energia
fluye hacia el sistema no es menor que el aumento en el almacenamiento. En otras palabras,
un sistema pasivo no puede almacenar mas energia de la que se le suministra desde el exterior,
con la diferencia de ser la energia disipada.

Con la finalidad de representar el comportamiento de un sistema con estructura pasiva. Se
considera un sistema lineal, controlable e invariante en el tiempo, la cual presenta la estructura
siguiente,

Ax=Jx - Rx+ Bu (2.1)
donde:

e x: Representa los estados del sistema € R".

e u: Es la entrada de control que depende de la trayectoria de referencia y del error de la
salida pasiva variante en el tiempo € R™.

A: Es una matriz n x n de coeficientes constantes simétrica y definida positiva.

e J: Es una matriz n X n antisimétrica que representa la caracteristica conservativa del
sistema.
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e R: Es una matriz n x n simétrica, semidefinida positiva y constante que representa la
caracteristica disipativa del sistema.

e B : Es una matriz n x m de coeficientes constantes que representa los canales de entrada
de control al sistema o adquisicion de energia al sistema.

El modelo para el MSIP de este trabajo se obtuvo de [53|, el cual se encuentra en el eje
coordenado d — ¢, por tanto es necesario calcular los voltajes de entradau = [uq u,] y las
corrientes de entrada i = [ig 74| en el mismo eje coordenado. El modelo queda expresado por
medio de la ec. (2.2). Para el disefio del controlador se supone conocido a la velocidad angular
y el par de carga, posteriormente se demuestra la estabilidad completa. Para comenzar con
el disenio del controlador por retroalimentacién de la salida pasiva, se considera el siguiente
modelo en el eje coordenado d — ¢:

di
Lﬁ = —Teiqg + Lignyw + ug
dt
di, . .
= Tl Lignyw — Kpw + u, (2.2)
dw 3 .
E = EKmlq — Dw — TL

Donde:
e [: Inductancia de la bobina de armadura.
e r.: Resistencia de le bobina armadura.
e 1n,: Numero de pares de polos.
e J: Momento de inercia del rotor.
o K,,: Constante de la fuerza contraelectromotriz.
e D: Coeficiente de friccion.
e T : Torque aplicado en la flecha del motor.
e w: Velocidad angular de la flecha del motor.
e 4. Corriente en el eje d.
e i, Corriente en el eje q.
e uy: Entrada de voltaje en el eje d.
e u,: Entrada de voltaje en el eje q.

Representado el sistema de ecuaciones (2.2) en su forma matricial y reescribiendo en su forma
pasiva, se tiene lo siguiente:

Ax = [J(y) — R]x + Bu— N, xcR* ueR?
Yy = id (23)

Y2 = 1
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El vector de estados es:

X7 (t) = (ig,iq,w) (2.4)
Donde,
A = diag ( L §J N = dzag (11 1); (2.5)
0 0 n,L 0
J(y) =10 0 —np 0 0 (2.6)
0 0 O
—Jo —‘1/(]1
re 0 0 10 0
R =|0r7r. 0 :B=| 01 |;n= 0 (2.7)
0 0 2D 00 27y,

En la expresion (2.6) Jy y J; son matrices constantes y antisimétricas, y es un escalar que
representa la salida del sistema, ademéas de ser una de las variables del vector de estado z;
R es una matriz simétrica semi-definida positiva y B es una matriz constante que contiene
las entradas de control. Para comprobar que el sistema promedio no lineal del MSIP dado
en (2.2) es pasivo, se hace uso de las definiciones de pasividad y disipatividad. Por lo que se
obtiene la siguiente funcion de energia que almacena el sistema, dado por:

1 o 1 5, 1
O(z) = §L2d + §qu + ng (2.8)
Cuya primera derivada con respecto al tiempo, es dada por:
. dig . di 2 dw
O(z) = L—ig + L—1q 2.
(x) = ol - ol + 3J pn (2.9)

Sustituyendo el modelo matemaético (2.2) en (2.9) y después de algunas operaciones matema-
ticas se demuestra lo siguiente:

. 2 2
() = iqua + igug — re(if +i2) — ng - §TL <ligug + igug = uy (2.10)

Esto indica que el sistema (2.2) es disipativo y se concluye que el sistema es pasivo-disipativo,
debido a que la potencia de salida es menor o igual a la potencia de entrada [54].

Dado que el sistema es pasivo-disipativo en la siguiente seccion se procede al disenio del con-
trolador por retroalimentacion de la salida pasiva.

2.2. Andlisis

2.2.1. Control por ETEDPOF

El control basado en la Retroalimentacion de la Salida Pasiva de la Dindmica Exacta del
Error de Seguimiento por sus siglas en inglés!, es un método que parte de la construccion de

'ETEDPOF: Exact Tracking Error Dynamics Passive Qutput Feedback
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la dindmica del error de seguimiento por medio de un modelo de referencia no perturbado, el
cual utiliza como variable de retroalimentacion la salida pasiva del error de seguimiento, con
ello se disena un controlador para regulacion y seguimiento del sistema pasivo. La metodologia
del controlador basado en pasividad por retroalimentacion de la salida pasiva moldea la energia
en lazo cerrado y aumenta el amortiguamiento en lazo cerrado del sistema.

Sea u* € R? un vector el cual denota la trayectoria de entrada nominal correspondiente a la
trayectoria del vector de estado nominal, z*(t) € R?. Se construye la dinamica de referencia
del sistema, la cual satisface la siguiente expresion:

Ax* = [J(y") — R]x* + Bu* — Ny° (2.11)

Donde y es una de las variables del estado x, expresado como y = ITx tal que IT es un vector
renglon de 0’s excepto por 1 en la i-ésima entrada. Entonces y = 1Tx, ya que depende solo del
tercer estado w. Mientras que el vector renglon (n*)T = (0,0, —TZ) contiene el par de carga
estimado.

Se construye la dindmica del error de seguimiento mediante la resta miembro a miembro de
(2.3) y (2.11), tal como sigue:

Ax— Ax"=J(y)x —Rx+Bu—-Bp—J(y") + Rx* — Bu" + By" (2.12)
Se define el error de seguimiento e = x — x*, el error de la entrada de control e, = u — u*, y el

error de la entrada de la perturbacion e, = n — n* y tomando en cuenta que J(y) = Jo + yJ1,
entonces:

Aé=(Jo+yJi)x—Rx+Bu—Nnp— (Jo+yJ1)x* + Rx* —Bu" + Ny° (2.13)
Reduciendo y simplificando términos, se tiene que
Aé =Joe +yJix —y"J;x* — Re+ Be, — Ng, (2.14)
Con el fin de seguir reduciendo la ecuacion anterior, se agrega un término cero (yJ;x* — yJ1x")
y se cumple lo siguiente

Aé= Joe+yJix —y"Jix* +yJix* — yJ1x* — Re + Be, — Ne,
= Joe+yJix+ J1x*(y — y*) — Re + Be, — Neg, (2.15)
= J(y)e — Re + Be, + J;x*I3e — Ne,

Definiendo a M3 como una matriz de 3 x 3, dada por:

0 nyL 0 i

Mg =J1x13 = —n,L 0 0 ii (00 1)
0 0 0 w*
00

—n,L| 0 0 —i
00 0
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Después la matriz M3 se descompone en dos matrices mediante la utilizacion del adlgebra de
matrices, y asi, se consigue una matriz simétrica y una matriz antisimétrica, teniendo como
resultado:

. 0 0 . 0 0
Ms=gn, L[ 0 0 —ig |+5nL| 0 0 —i
—i5 Qi 0 iy i
Ws Sy

Posteriormente W3 se suma a la matriz conservativa J(y), y Ss se suma a la parte disipativa R.
Con esta operacion se consigue la ecuacion de la dindmica del error de seguimiento, expresada
como:

Aé=J"(y)e—R'e+ Be, (2.16)

donde J*(y) = J(y) + M3 vy R* = R + S3, esto sin perder la propiedad de simétria y antisi-
métria que se requiere para aplicar el método por retroalimentacion de la salida pasiva. Por
otro lado, se asume que el par de carga estimado 77, es aproximadamente igual al valor de T},
es decir, el valor de e, converge asintéticamente exponencialmente a cero, es decir, e, = 0.
Por lo tanto, se tiene que la dindmica del error de seguimiento, se representa como:

Aé=J"(y)e—R'e+ Be, (2.17)

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

Te 0 —snp L
R* — 1 0 T %rgpLij; >0 (2.18)
—snpLiy  sn,Li D

Haciendo uso del criterio del Sylvester, se verifica que R* > 0, es decir, es una matriz semide-
finida positiva. Asi, se debe cumplir que:

2 1
det | R* |= 3reD = anLQ [(i)% + (i2)*] > 0 (2.19)

Siguiendo con la metodologia de disenio del controlador mediante Lyapunov, Se propone a
e, = —0BTe , donde

_ (0 0 .
5—(0 §2>>0,51,52>0

Siendo ¢ una matriz definida positiva, tal que

* tg — 1y
ug \ _ (ug ) _ (0 0 1 00 4
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De acuerdo a la funcion candidata de Lyapunov, se tiene que

V() = —eTRe—eTBiBTe (2.21)
= —e" [R"+BéB"]e (2.22)

Se define a la matriz Rq = R* + BIBT > 0, como una matriz definida positiva, tal que.

Te + 01 0 %aniZ
Rq =R*+B/BT = 0 re+d0 —in,Lij | >0 (2.23)
snpliy —3n Ly 2D

Obteniendo el determinante de Ry, se satisface la siguiente condicion

(re +01)(re + 52)§D - iniLQ [(re + 01)(i3)* 4 (re + 62)(i3)*] >0 (2.24)

Considerando a ; = d, = § > 0 entonces la expresion anterior queda de la siguiente forma

S+ D = 2L (i3 + (7)) >0 (2.25)

Se puede observar que con escoger positivo el valor de ¢, se inyecta amortiguamiento virtual,
causando la estabilidad asintética del sistema.

De la ecuacion (2.20) obtenemos las leyes de control que actuaran sobre el sistema, quedando
de la siguiente forma:

Ug = UZ} — 51 (Zd - ZZ) (226)

Ug = uy — 0a(ig —iy)

2.2.2. Obtencién de los puntos de equilibrio

Los puntos de equilibrio nos servirdn para calcular las corrientes i3, iy, uy, uy deseadas, para
una referencia de velocidad w*. Tomando las ecuaciones (2.2), se igualan las derivadas a cero
y se sustituyen los valores deseados, por lo tanto se tiene:

Lign,w™ + ug (2.27)
0 = —reiy — Knw + 14 (2.28)
3 -k *
0 = §szq — Dw* =17, (2.29)
Despejando obtenemos:
i, = 0
» 2D , 21T
uy = —Lign,w”

uy = rely, + Kpw'
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Planeaciéon de las trayectorias de referencia

A partir de las expresiones para el control obtenidas en (2.20), se generan los voltajes y co-
rrientes de referencia para el MSIP, tal que w*”(t) = [uj(t), ui(t)] y i*7(¢) = [i5(t),i5(t)]. La
determinacion de las trayectorias de referencia para u*7(t) e 1*7(t), se basan en la propiedad
de la planitud diferencial del sistema, de tal manera que el modelo d — ¢ dado en (2.2), es dife-
rencialmente plano con salidas planas iq(t) y w(t)(véase [55,56]). Calculando las trayectorias
de referencia deseadas para el controlador, se obtiene lo siguiente:

. 2/ J . D . T

Zq(t) = g (K—w (t) + K—w (i) + K_L) (2.31)
di} 2/( J D

R B 2.3
2 = 3 (w0 i) (2.32)

di;
up(t) = L% + rei, + Kpw” (2.33)
uy(t) = Lijnyw" (2.34)

Las trayectorias obtenidas anteriormente estan en funcion de las trayectorias de referencia de
las salidas planas, y de sus derivadas temporales sucesivas. Las salidas planas de referencia
deseadas son: w* e ¢;. Para operar el MSIP a bajas velocidades y optimizar el par de carga,
se propone una corriente de cuadratura nula (i%(t) = 0) [57], la trayectoria de referencia en
velocidad se obtiene a través de un polinomio de Beziér de 6% orden definida de la siguiente
funcion de transferencia:

w’(s)

. 252wref
12685 + 700s* + 157583 + 180052 + 10508 + 252

(2.35)

2.2.3. Diseno del observador del paraAmetro 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 retroalimentacion de la
salida pasiva del error requiere del conocimiento del parametro del par de carga (ver ec. 2.30 y
2.31), por lo tanto se disenia un observador de orden reducido para estimar este parametro junto
con los términos de friccion no modelados. Se define la corriente de cuadratura, ¢, , como la
entrada de control, w; = 7,4, y se define a la velocidad angular estimada como la salida medida,
y; = w. Los valores nominales de los pardmetros, J y K, se consideran conocidos. Sustituyendo
las variables u; y y; en la ecuacion mecéanica (2.2), se obtiene la siguiente expresion:

% = ;k’mul — Dy, — 1T, (2.36)
De la ecuacion (2.36), se define a 7, como una medida indirecta del par de carga, conside-
randola como una constante desconocida, pero uniforme y absolutamente acotada (ver [58]),
despejando a T}, de la ecuacion (2.36), se obtiene lo siguiente:

3. . dy
TL = iKqu — {Dyl + J%:| (237)



Simulaciones 27

Se propone el siguiente observador de par como:
dT;, —~
d_tL = \NT,—Ty) (2.38)

donde A > 0. La dindmica del error de estimaciéon esta dado por:

er, = T,—Ty (2.39)
dGTL dTL dGTL

= — 2.4
dt dt dt (2.40)

Por lo que, 2L = 0, y sustituyendo (2.38) en (2.40), se obtiene la siguiente dinamica del error

de estimacion:

deTL
dt

= —)\€TL (241)

Escogiendo una ganancia A > 0, el error de observacion ey, converge a cero exponencialmente,
cuando t — oco. Ahora, sustituyendo la ecuacion (2.37) en (2.38), se tiene que:

d —
Koig — (Dy1 + Jﬂ> - TL] (2.42)

a7, 3
dt

Ly |2
dt 2

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

Ty, dyi 3 o~
W + )\J% = §Kmu1 - )\Dyl - )\TL (243)

Haciendo cambio de variable, se define 1 = 7/2 + AJy1, por lo que se obtiene el siguiente
observador de orden reducido:

d 3
d—f N+ (A= D)+ A, (2.44)
T, = - My (2.45)

El valor estimado del parametro de par de carga junto con los términos de fricciéon descono-
cidos, 17, se adaptan en linea a la ley de control de seguimiento suave de velocidad angular.

El proposito de esta adaptacion es diminuir los efectos producidos por la carga aplicada al eje
del MSIP.

2.3. Simulaciones

2.3.1. Simulaciones del Inversor Multinivel

En este capitulo se describe la estructura del diagrama eléctrico a nivel simulaciéon del inversor
multinivel trifasico. Se utiliza el software PSIM para simular el funcionamiento de la topologia
propuesta del inversor multinivel y del modulador.
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Desarrollo de la topologia en PSIM

—)
e -
+'Wde
I e >
Cw@r T
1y Vde

Figura 2.1: Diagrama del par de caldas para una fase.

Desarrollo de la técnica de modulacién

La técnica de modulacion empleada es PSPWM, la cual consiste, en el caso de un inversor
de 5 niveles, en generar cuatro senales triangulares llamadas portadoras, desfasadas entre si
90°, es decir, 0°, 90°, 180° y 270° respectivamente a una frecuencia de 1.2kHz. Estas senales
se comparan con una funcién sinusoidal llamada moduladora, la cual esta a una frecuencia de
60Hz; cada vez que la senal portadora sea mayor o igual a la moduladora, se obtiene un uno
logico, y en en caso contrario se tiene un cero logico. De esta manera se generan las senales
PWM que activan los MOSFETs. Cada fase contiene una moduladora desfasada 120° con
respecto de las otras fases. En la Fig. 2.2 se muestra el diagrama que genera la modulacién
PSPWM.

vAvAvy
G GG

0 | 90| 180 270
5 50 5@ 5000

Figura 2.2: Diagrama para la generacion de las senales PWMs para una fase.
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Resultados de simulaciéon del inversor

En la Fig. 2.3 se observa los voltajes de salida de cada fase del inversor multinivel con una
carga puramente resistiva y con un bus de CD de 300V. Se calculé una distorsion armonica
(THD) de 0.26.

VF1

Voltaje
o

-100

-200

VF2

Voltaje
o

-100

-200

VE3

|
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
Tiempo [s]

Figura 2.3: Resultados de simulacion del inversor multinivel para cada una de las fases.

2.3.2. Simulacién del controlador

Para validar el funcionamiento del sistema se realiza la cosimulacion con MATLAB/Simulink?
y PSIM3. El diagrama eléctrico en PSIM del inversor multinivel en conjunto con el motor
MSIP se muestra en la Fig. 2.4. Se puede observar que el inversor multinivel se compone de
tres secciones iguales como la mostrada en la Fig. 2.4(a).

2Version 7.12.0.635 (R2011a) 32-bit
3Version 9.0
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Figura 2.4: Diagrama eléctrico en PSIM: a) inversor multinivel; b) MSIP; ¢) transformada
d — q a abc; d) transformada abc a d — q.

Posteriormente con el uso del Software MATLAB/Simulink se procede a hacer el diseno en
diagrama de bloques de todo el sistema. La Fig. 2.5 muestra el diagrama a bloques principal.

P udd a ) C )
P id ud
0 [——idd |—> ud w
Udd idd ’—b ugd
—p{ TL Ugd —Wiq g——————Plug id
iqd P iqd
Pe Control por pasividad ) )
b ——»{ Tin iq—
)
observador Step PMSM_multinivel
w [
Te
iy [

Figura 2.5: Diagrama a bloques del sistema: (a) Controlador pasivo; (b) Observador de par;
(c) MSIP e inversor multinivel trifasico de cinco niveles en PSIM.

El controlador basado en pasividad se muestra en la Fig. 2.6 el cual representa a la ecuacion
(2.20).
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iqd

Figura 2.6: Controlador basado en pasividad.

El observador de carga de las ecuaciones (2.44) y (2.45) se muestra en la Fig. 2.7.

lamda*2*J >
Constant W -
lamda*D » Gain
Constant1 L | ]
Add1
( 1 ) o X P + > 1 >
dgama s gama
w Product
Integrator
Te
W .
3/2)*lamda*Km + =
iq
Gain1 L] Aaz
Add
Gain2

Figura 2.7: Observador de carga de orden reducido.

Las ecuaciones (2.30) de los puntos de equilibrio del sistema, que se utilizan para encontrar
las referencias y trayectorias deseadas se muestran en la Fig. 2.8.
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wd f——p
x
2/3)"(D/Km)*wd Constantt >, w e

Product Gain
Constant
iqd
Rs
Gain2
Gain Km*wd an Uqd

Constant2

Figura 2.8: Puntos de equilibrio del sistema.

Parametros de simulaciéon

En la Fig. 2.9 se muestra la configuracion de los pardmetros del MSIP en el software PSTM.

Display
Name | PMSM31 -
Rs (stator resistance) | 1.6 — =l
Ld {d-axis ind.) |6.36e-3 =
Lq {g-axis ind.) | 6.36e-3 — =l
vpk [ krpm [77.3 |
Mo, of Poles P |4 — =l
Moment of Inertia | 1.82e-4 =l
Mech. Time Constant | 2.09195 il
Torgue Flag | 1 |
Master Slave Flag |1 hd|

Figura 2.9: Pardmetros del MSIP en PSIM.

Los parametros de Simulacion son los siguientes:

re = 1.6
L = 6.36x107%H
n, = 2

J = 1.82x 10 *kgm?
D = 87x107°

K,, = 0.42618

A= 15
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Resultados de simulacion

A continuacién se muestran los resultados obtenidos de la co-simulacion del sistema a diferentes
condiciones: con el modelo del MSIP de PSIM accionado por un inversor convencional y
accionado por el inversor multinivel. Fijando una velocidad deseada de 200%, una carga
inicial de 0.3Nm y cambiando a 2Nm en 0.5s.

En la grafica de la Fig. 2.10 se muestra la velocidad angular del motor en comparaciéon con
un inversor convencional y con un inversor multinivel. Al momento del cambio de carga hay
una disminuciéon en la velocidad que en 0.1s se recupera, también se puede observar que el
seguimiento de velocidad se mejor6 con el inversor multinivel (verde).

Velocidad del motor
250 T T T

—
w
~
°
® 150 _
E. Perturbacién de 2 N/
ke] ——a) w inv conv
] .
o ——Db) w inv mult
)
O 1001 —wd -
o]
—
(]
>

50| —

0 | | | | | | | | |

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.6 0.7 0.8 0.9 1

0.5
Tiempo [s]

Figura 2.10: Perfil de velocidad obtenido con dos tipos de inversores: (a) tradicional de 3
niveles, (b) multinivel de 5 niveles.

En el mismo periodo de tiempo, en la Fig. 2.11 y 2.12 se muestran las graficas de las corrientes
14, 14 Tespectivamente comparando en las 2 condiciones mencionadas anteriormente. Se puede
notar gran disminucion en el ruido de las mediciones usando el inversor multinivel. Por otra
parte, la regulacion de la corriente 7; se mantiene muy cercano al 0 y al mismo tiempo el
seguimiento de la corriente i, es robusto ante el cambio de carga.
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Corriente id
I I I

Corriente [A]

——a) id inv convf]
——Db) id inv mult

_2 | | | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tiempo [s]

Figura 2.11: Respuesta de la corriente iy con dos tipos de inversores: (a) tradicional de 3
niveles, (b) multinivel de 5 niveles.

Corriente iq
T T T

12

10§

——a) ig inv conv]]
——Db) ig inv mult

Corriente [A]

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Tiempo [s]

Figura 2.12: Respuesta de la corriente iy con dos tipos de inversores: (a) tradicional de 3
niveles, (b) multinivel de 5 niveles.

Finalmente en la Fig. 2.13 se muestra la estimacion del observador de carga y se puede observar
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su funcionamiento correcto. Se observa que el seguimiento del par con el inversor multinivel

es mas robusto.

Par de carga en el motor

2.5 \ \ \ \ \
oL
— 1.5 _
g
*
2 ——a) TL inv mult
a ——Db) TL inv conv
B ——TL real M
0.5 =
0/7 | | | | \ \ \

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Tiempo [s]

Figura 2.13: Estimacién del par de carga en la flecha del motor
(a) multinivel de 5 niveles ,(b) tradicional de 3 niveles.

con dos tipos de inversores:



Capitulo 3

Fase 2: Implementacion en el sistema
digital de logica reconfigurable

En esta fase se realiza el disefio que serd implementado en el FPGA, cabe mencionar que en
este trabajo la codificacion se realiza directamente en el lenguaje VHDL, sin emplear ningtin
generador de codigo, este enfoque permite hacer uso 6ptimo de los recursos del dispositivo.

3.1. Particion modular

El controlador de seguimiento de velocidad basado en pasividad esta disenado basado en una
propuesta modular y jerarquica (Top-Down) [59], los mddulos fueron definidos con diversos
niveles de abstracciéon. Para este disenio se hace una descripcion por medio de un esquemético
que muestra de manera general los médulos que intervienen en el controlador, los moédulos en
si, fueron modelados usando el lenguaje VHDL (Very high Hardware Description Languaje),
los médulos aritméticos (sumador, multiplicador) fueron generados usando la herramienta
Xilinx Core Generator, la cual incluye un generador de componentes pre-optimizados, estos
son nicleos de propiedad intelectual (IP-core).

Por estandarizacion utilizamos en todas las operaciones de los modulos la representacion
numérica de 32-bits de punto flotante (IEEE 754 [60]). De manera general, en la Fig. 3.1, se
muestra la particion modular para el control de velocidad basado en pasividad del MSIP, este
proceso genera ocho modulos:

e Controlador del encoder.
e Observador de carga TL.
Controlador por retroalimentacion de la salida pasiva.

Controlador del ADC.

Transformada abc/dq.

Transformada dq/abc.
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e Puerto serie.
e Modulador PS-PWM.

Algunos de los moédulos mostrados poseen un nivel més bajo en su particion modular, ello se
tratard mas adelante.

0SC 50MHz Encoder APCI APCZ A?C3
: ia ib ic
! CLK_16MHz [CH A, B, Z SPI SPI  SPI
ontrolador | ontrolador
DCM Y
encoder Posicidhn ADC
ia, ib, ic
Velocidad Tipmdemen o
y | —
b ! 1 bit
CLK_100MHz e FHE || e e
\ 4 - | ;i
S iq dq | bits
Observador de carga iq, id Lo TEEZRG
TL
lTL dq | Va, Vb, Vc
abc
> Controlador por
retroalimentacion *
de la salida pasiva|Uq, Ud g;;aigi)de
Modulador
CLK_50MHz UART PS- PWM >
FPGA UART/USB

L
Moﬁg%g;;;‘de

variables

Figura 3.1: Diseno de los moédulos dentro del dispositivo FPGA del controlador basado en
pasividad para el seguimiento suave de velocidad del MSIP.

3.2. Simulacién funcional

En el apartado 2.3 del capitulo 2 se realizé la simulacion del controlador en bloques funcionales,
por medio de una cosimulaciéon (MATLAB/Simulink - PSIM).

3.3. Rediseno digital

La arquitectura propuesta para los moédulos del controlador, observador, transformadas abc/dq
y dq/abc seran del tipo secuencial por medio de méaquinas de estado, esto debido a la limitacion
de recursos del FPGA y la complejidad de las ecuaciones. Aunque estos modulos principales
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trabajaran de manera concurrente, de manera individual cada uno de ellos lo hardn de manera
secuencial utilizando solo un moédulo suma y otro de multiplicacion.

3.3.1. DCM

Otra caracteristica importante del DCM (Digital Clock Manager) es que, al estar dentro de
la estructura del FPGA, posee una red de distribucion de reloj que incluye un circuito digital
que no permite el desplazamiento de la senal de reloj y garantiza un tiempo de propagaciéon
igual a cero en la distribucion de las senales de reloj. El DCM se configura para una frecuencia
principal de entrada de 50MHz y para 3 diferentes senales de reloj de salida, las cuales son:

e 100 MHz; usada para los médulos del controlador, observador, transformadas, modula-
dor, y controlador ADC que requieren de una alta velocidad de procesamiento.

e 50 MHz; inicamente usado para el controlador del puerto serial, el cual trabaja a 192600
bps.

e 10 MHz; usado tnicamente para el modulo del controlador encoder, este requiere una
senial de reloj de baja frecuencia para la detencion de los pulsos del encoder del motor,
si se usa una frecuencia mayor se detectaran pulsos falsos.

3.3.2. Diseno del modulador PS-PWM en VHDL

El modulador fue disenado por medio del software ISE DESIGN de XILINX en lenguaje
VHDL, por simplicidad en la Fig. 3.2 se muestra el diseno por medio de un diagrama esque-
matico a bloques. Los bloques programados principales son: Bloque de portadoras que es donde
se generan las sefiales triangulares; el bloque de transformada dq/abc, es el que transforma
las senales de las salidas del controlador ug, u, a los voltajes V,, Vj, V., el cual se describe
méas adelante en la subseccion 3.4.1; finalmente los comparadores generan las senales PWM
realizando la comparaciéon de las portadoras con los voltajes de referencia de la transformada
ud — uq.

Portadoras o
(0°, 90°, 180°, 270°) "
Médulo de
comparadores de
magnitud PWMs x24

Transformada dqg/abc
(Va, Vb, Vc)

v

Figura 3.2: Diagrama de bloques del modulador
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Portadoras

Este bloque a su vez consta de otros bloques (ver Fig. 3.3), los cuales son: “CE Contadores” el
cual manda pulsos de activacion cada 100ns que recibe el bloque “contador”, el cual recorre las
direcciones de la “ROM?”, esta memoria esta precargada con los datos de un cuarto se la senal
triangular, es decir una recta de 0 a 1, que el contador con un moédulo de signo reconstruye la
senal triangular de -1 a 1.

CE_Contadores > Con;?dop_» M;n‘;:’:'ia —
> COngt:odor > M;n‘;;:'ia |

. Co:;z?op M;n(;:l:'ia —

N Co;;:colop M:lg:’:'ia —

Figura 3.3: Diagrama de bloques de la portadora

Para lograr la frecuencia de la portadora deseada, se analiza lo siguiente; La frecuencia de
conmutacion a la salida del inversor es 4 veces la frecuencia del PS-PWM, se elige una fre-
cuencia de conmutacion en la salida en el inversor de 20kHz (fuera del rango audible por el
oido humano), por lo cual nuestra frecuencia de PWM es de 5kHz. Por otro lado tenemos una
frecuencia de trabajo de 100MHz y 500 direcciones de memoria que contienen los valores en
punto flotante del 0 al 1, para construir la senal triangular completa tiene que recorrerse la
memoria 4 veces [0 al 1, 1 al 0, 0 al -1, -1 al 0].

CE Contadores Este modulo trabaja con un contador de 0 a n-1, cuando el contador llega
al valor n-1 este se reinicia y manda un pulso de 5ns de duracién, n=10 para una frecuencia
del PWM de 5kHz y se calcula con la siguiente ecuacion:

ETL

_ 1
" 500 % 4% Iy (3.1)

Donde Fj,, = 100MHz es la frecuencia de trabajo suministrada por el DCM, F; = 5kHz es la
frecuencia deseada del PWM, 500 las direcciones de memoria y 4 las veces que se recorre para
completar el ciclo.
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Contador Este médulo entrega la direcciéon a leer en la memoria ROM recorre la memoria
en dos direcciones 0 a la 599 y de 599 a 0. Cada incremento o decremento se activa con la senal
de salida del médulo CE. Tiene incorporado un control de signo que se activa o desactiva al
llegar a 0 el contador, en el estandar IEE 754 el signo es el bit més significativo, es decir, en
la direccién 31 del vector. Para los diferentes d&ngulos de cada portadora el contador se inicia
en diferente posicion como se describe a continuacion:

0° se inicia en la direccion 499 con el signo positivo.
90° se inicia en la direcciéon 0 con el signo positivo.
180° se inicia en la direccidén 499 con el signo negativo.
270° se inicia en la direcciéon 0 con el signo negativo.

Estas cuatro senales se manejan en registros de punto flotante de 32 bits, que son usadas en
todos los comparadores con las senales de voltaje V,, V;, V.. Por lo cual solo se utiliza un
modulo de portadoras para alimentar a todos los comparadores.

Comparadores

El bloque de comparadores de magnitud (ver Fig. 3.4) realiza la comparacion de la senal
portadora con la de los voltajes de referencia (V,, V3, V.), para esto se utiliza un IP core el
cual se genera, para asi poder hacer la comparacion de dos niimeros en punto flotante de 32 bits,
después de este bloque se necesita un bloque para los tiempos muertos, esto es importante
implementar dado que el MOSFET tiene un tiempo de activacion y de desactivacion, sin
implementar este tiempo muerto se ocasionarian cortos circuitos dado que al MOSFET no le
da tiempo desactivarse antes de que se active el siguiente.

Portadora
. >
Comparador | Tiempos PWM
Voltaje de (a>b) muertos >
. PWM
referencia complementario

Figura 3.4: Diagrama a bloques del comparador

Tiempos muertos

Este bloque es necesario para evitar corto circuito en la conmutacion de los MOSFETSs com-
plementarios, dado que estos cuentan con un tiempo de apagado y encendido, para controlar
esto, se construye la maquina de estados mostrada en la Fig. 3.5 a) y en la Fig. 3.5 b) se
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muestra el diagrama de tiempos muertos suponiendo una frecuencia de PWM de 10MHz!, un
ciclo de trabajo del 50 % y un tiempo muerto de 110ns.

Entrada=®’ \ey Friradest

Entrada=’0"

Entrada=’1'\ Pwm _n=}

Entrada="1" Entrada=’0"

Pwm_p=0"\

y

|605.000 ns\ 715.000 ns\
b) E 1,105.000 n91,215.000 ns
600 ns 800 ns 1,000 ns 1200 ns
Il Il | Il 1 Il 1 LI Il 1 Il Il Il Il 1 1 Il Il 1 ‘ 1 Il 1 Il Il 1 Il 1 1 1 Il Il Il Il ‘
& clk AN AR AR AR AR ARARAMAARMAARLAN]
_';'3 entrada[0] i |
_'['3 pwm_p 1
5 pwm_n i 11@ns 110ns

Figura 3.5: Tiempos muertos: a) maquina de estados, b) diagrama de tiempos

3.3.3. Mobdulo enconder

Para la medicion de la posiciéon y velocidad del motor se hace uso del encoder incremental de
2500 ranuras cada canal integrado en el motor. Para medir la posicién se cuentan los flancos
de subida y bajada de los canales A y B como se muestra en la Fig. 3.6 obteniendo 10000 ppv
(pulsos por vuelta), también se cuenta con un canal Z que se ocupa tinicamente para encontrar
la referencia del campo reiniciando el contador de posicion.

Para la medicién de la velocidad se calcula la deriva de la posicion, para esto se cuentan los
ciclos de reloj de 10MHz por cada flanco de subida tnicamente en el canal A y de acuerdo

!En la implementacién se utiliza una frecuencia de 5kHz
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con la ecuacion (3.2) se precalculan y almacenadan los datos en una memoria ROM de 2048
localidades?, en donde la direccion de memoria es el valor del contador (n).

~ (27)(10MHz)
“ 7 @) .

SEEE:
B £ 4 4%

Figura 3.6: Esquema de los pulsos del encoder incremental.

3.3.4. Mobdulo seno y coseno

Para las transformaciones dg-abc y abc-qd, se requiere funciones trigonométricas, las cuales
son: sin(0), sin(@ F 3n), cos(f), cos(d F 7).

En la Fig. 3.7 se muestra el diagrama a bloques del calculo de las funciones trigonométricas en
la cual se emplean 2 memorias ROM con los valores de seno y coseno de [0 a %7?] radianes, el
tamano de la memoria es de 1250 localidades, esto debido al encoder que es de 10000 pulsos por
vuelta y el motor al ser de 2 pares de polos, entonces tenemos: 4,;“:31225:2@ = 1250, para esto
también se tiene un bloque que hace la conversiéon al primer cuadrante. Ademas este modulo
calcula de —%ﬂ' a %71’ agregando los desfases de i%w requerido para las transformaciones
mencionadas.

En la Fig. 3.8 se tiene el diagrama a bloques del modulo que calcula las seis funciones trigo-

nométricas, tomando como entrada el angulo del motor medido con el encoder (6).

Finalmente el modulo esta controlado por una maquina de estados (ver Fig. 3.9), que multi-
plexa las memorias para obtener los otros resultados con el desfasamiento de angulo requerido.

?La velocidad mas lenta detectable es de 12.27 rad/s (117.24 RPM)



Rediseno digital

43

Int 15

-2/3 pi to 8/3 pi

Conv

Int11

primer

cuadrante

Int 14

0 to pi/2
| Memoria | Float32 | Control
ROM signo

Coseno

Int 15/ float 32

Y

Maquina
de
estados

Float 32
—>

Int 15/ float 32

Seno

6xFloat 32

Figura 3.7: Diagrama a bloques del modulo seno/ coseno

Figura 3.8: Diagrama a bloques del modulo para el calculo de las seis funciones trigonométricas

Sal=theta+2/3
Cos2=res_cos
Sen2=res_sen

Sal=theta
Cos1=res_cos
Sen1=res_sen

Sal=theta-2/3
Cos3=res_cos
Sen3=res_sen

Figura 3.9: Maquina de estados del médulo para el calculo de las seis funciones trigonométricas
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3.4. Grafico de optimizaciéon de flujo de datos

Los siguientes modulos se codifican con ayuda de los diagramas de secuencia y de flujo de
datos, con los cuales se logra un uso 6ptimo de los recursos y una programacion mas sencilla.

3.4.1. Mobédulo de la transformada de dq a abc

Para el desarrollo de este modulo se realiza la arquitectura mostrada en la Fig. 3.10 la cual es
usada para la solucion en linea de la ecuacion (3.3) y la optimizacion de recursos. En el caso de
este modulo se utiliza un multiplicador, un sumador y un registro (r1), todos estos elementos
se encuentran dentro del FPGA, sin embargo al ser limitados se debe de optimizar su uso.
Como se observa en la Fig. 3.10, 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 Fig. 3.11 se muestra la implementacion en hardware de las ecuaciones
(3.3).

V, = Vacos(8) + V,sin(0)
2 2
Vi, = Vycos(6 — g?T) + V,sin(6 — §7T) (3.3)

2 2
Ve = Vycos(0 + gw) + V, sin(0 + gﬂ')

Transformacion dq a abc

3,4 5,6 7,8 9,10 11,12 | 13,14 | 15,16 17

. )
sen1 ,é ,\‘: D)

sen2

<
-3

HEOBEEEE:
?
g

<
2

\'/

;

%
i
;

Vi

sen3

&

cos2 1] >
Cos3 :é r

Figura 3.10: Diagrama de secuencia de la transformada dq a abc.
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Figura 3.11: Diagrama de flujo de datos y maquina de estados para el control de la transfor-
mada dq a abc.

3.4.2. Mobdulo de la transformada de abc a dq

En la Fig. 3.13 se muestra la solucion para la ecuacion (3.4). En el caso de este modulo se
utiliza un multiplicador, un sumador y dos registros (rl, r2). Esta implementacion requiere 9
entradas: i,, %, i. y las 6 funciones trigonométricas. A la salida tenemos los valores i4, 74, 10S
cuales representan las corrientes en el eje coordenado d — ¢q. Posteriormente en la Fig. 3.12 se
muestra la implementaciéon en hardware de las ecuaciones 3.4.

ig = ; {ia cos(f) + iy cos(6 — %7() + i, cos(0 + gﬂ):|

iy = g [ia sin(6) + i, sin(f — %W) + i.sin(0 + gﬂ)] (3.4)
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Figura 3.12: Diagrama de flujo de datos y maquina de estados para el control de la transfor-
mada abc a dq.
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Figura 3.13: Diagrama de secuencia de la transformada abc a dq.
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3.4.3. Mobdulo del observador de par

Siguiendo con la metodologia, el moédulo del observador de par de carga con las ecuaciones
(3.5) v (3.6) se muestra en la Fig. 3.14 donde se puede observar la arquitectura propuesta.
En este caso se utiliza un multiplicador, un sumador y dos registros (b1, ). Este modulo
requiere de dos entradas w y 44, el registro ¢ es el resultado de la integral que se reutiliza en
la siguiente iteracion, 1(pas) es el registro donde se almacena el resultado de la integral de
la iteracion pasada y dt es el paso de integracion en este caso es una constante de 10us. A la
salida tenemos T}, el par de carga. Posteriormente en la Fig. 3.15 se muestra la implementaciéon
en hardware de las ecuaciones (3.5) y (3.6).

d 3
d—f = W+ (A= B+ AR, (3.5)
a‘l Hg_/
T, = - Mw (3.6)
a3
Observador de carga TL
1,2 3,4 5,6 7,8 9,10 11,12 | 13,14 15,16 17
el itttk Mttt """"""""""""""'..'..'..'..':::::::::i.'::::::i.‘.‘.‘.‘:::
-A dt : |‘I’(pas)

€ [¢---me-
&
g
i
:%
¢
-

a2

e,

@

) 4

Figura 3.14: Diagrama de secuencia del observador de carga
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Figura 3.15: Diagrama de flujo de datos y maquina de estados para el control del observador
de carga.

3.4.4. Controlador y trayectorias de referencia

Finalmente las ecuaciones (3.7) y (3.8) se unen en un solo modulo. La arquitectura se muestra
en la I'ig. 3.16, se utilizan 6 entradas: al, a3, a4, Ty, 4, iq, en donde al, a3 y a4 son valores
precalculados de la trayectoria deseada al arranque, estos son guardados en una memoria ROM
cada una con un tamano de 1024 localidades, que se van recorriendo con el tiempo hasta llegar
a la velocidad deseada. A la salida tenemos las sefiales de control w4 y u,. Posteriormente en
la Fig. 3.17 se muestra la implementacion en hardware de las ecuaciones (3.7) y (3.8).

2/( J D 21
1) = oot () + Wt )
;I a2
di’ 2( J D
dt S(me()+me())
di’
up(t) = Ld_tq + Kpw* + reiy (3.7)
a4
uy(t) = Lnyw"i;
3
Ug = U:; — (51 (id — 22) (3 8)
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Figura 3.17: Diagrama de flujo de datos y méquina de estados del controlador y de los puntos
de equilibrio.
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3.4.5. Mobdulos empleados para el sumador y multiplicador

Estos modulos son creados mediante la herramienta IP core generator integrado en el entorno
de ISE Desing de Xinlinx, estos nos ayudan a generar las operaciones que requerimos en punto
flotante. Después de la implementacién se requirié6 una optimizaciéon dado que los recursos
requeridos sobrepasaban a los disponibles en el dispositivo por lo que se optd por reducir
la latencia de los modulos, con el minimo para funcionar en 100 MHz, en el caso de los
multiplicadores se ocuparon 4 DSP48A disponibles internamente en el FPGA para optimizar
las operaciones de multiplicaciéon, en total se generan 4 sumadores y 4 multiplicadores.

3.5. Resumen de la implementacién en el FPGA

Todos los modulos mostrados en el diagrama de la Fig. 3.18, pueden trabajar de manera
concurrente por lo que se puede lograr un periodo de muestro, segtin el modulo con el mayor
tiempo de procesamiento fue de 1.12us. Dada la aplicacion, consideramos que el periodo de
muestreo sea de 10us. El resumen de latencias y tiempos de procesamiento se muestran en la
Tabla 3.1. La latencia son el numero de estados de la maquina de estados que tarda en resolver
la operacion (sin contar los estados de espera, inicio y final), cada estado tarda 0.14us que es
el tiempo que se tarda en realizar una suma o una multiplicacién. En el caso del controlador
del ADC cada ciclo es la recepcion de 1 bit que el convertidor envia en formado SPI (Serial
Peripheral Interface) 10 en total, con un muestreo de 1Mmps (1 millon de muestras por
segundo).

Finalmente en la Tabla 3.2 se muestra el consumo de recursos logicos usados en el FPGA
después de realizar la implementacion de todos los modulos implicados en el diseno. En la
Fig. 3.18 se presenta el diagrama de la arquitectura y el camino de datos para el controlador,
se puede observar que los moédulos estan controlados con la activaciéon de un temporizador, este
genera un pulso cada 10us activando la secuencia del ADC de la lecturas de las corrientes,
las transformadas dq/abc, abe/dq, el observador de carga, que al terminar este tltimo se
activa el modulo controlador por pasividad, para finalmente activar otra vez el moédulo de
transformadas. La secuencia més detallada se explica en la Fig. 3.19 donde se muestra la
secuencia y los tiempos de ejecucion de cada modulo.

Modulo Nimero Namero Latencia | Tiempo de
de sumadores | de multiplicadores | (ciclos) | procesamiento (ns)
Transformada dq/abc 1 1 7 980
Transformada abce/dq 1 1 8 1120
Observador TL 1 1 4 560
Controlador 1 1 7 980
Controlador ADC N/A N/A 10 1000
| Total | 4 | 4 | Max 8 | Max 1120

Tabla 3.1: Latencias y tiempos de procesamiento por médulo.



Resumen de la implementacion en el FPGA

Resumen de utilizacion del FPGA
Tipo de recurso \ Consumido \ Disponible \ Porcentaje
Registros Slices 4,038 11,440 35%
Slices LUTs 4,834 5,720 84 %
Slices ocupados 1,408 1,430 98 %
Puertos de E/S 56 186 30 %
Bloques RAM 16KB 17 32 53 %
Bloques RAM 8KB 10 64 15%
DSP48A1s 16 16 100 %

Tabla 3.2: Consumo de recursos del FPGA.
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Figura 3.18: Arquitectura del controlador.
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Figura 3.19: Diagrama de tiempos de la ejecucion de los modulos del sistema.



Capitulo 4

Resultados experimentales

4.1. Diseno del experimento

Para la verificacion del correcto funcionamiento del sistema y las hipotesis de este trabajo se
formuld el siguiente diseno experimental.

1. La primer clase de experimento esta orientado a evaluar el rendimiento del inversor,
para esto se conecta el inversor a una carga resistiva de 100{2 conectada en estrella, con
un indice de modulaciéon 0.8. Esto para comprobar la calidad de la salida de voltaje
del inversor, se medira la salida del voltaje y el THD el cual debe ser menor del 5%
requerido por la norma IEEE 519 [61].

2. En el segundo experimento se construyen diferentes perfiles de velocidad para el
MSIP, en un rango de 500 a 3500 rpm en pasos de 500 rpm. Esto con el fin de verificar
el correcto seguimiento de las trayectorias de referencia. En esta etapa solo se compararé
la velocidad de referencia y la real del motor.

3. El tercer experimento consiste en establecer una velocidad alta de 3000 RPM vy
agregar una carga de valor entre 1-2 Nm a la flecha del motor durante un tiempo aproxi-
mado de t=1 s, para después retirarla. Se mediran los siguientes parametros: velocidad,
corrientes iq e id, torque estimado y torque real con lo cual también se valida el funcio-
namiento del observador de carga, salidas del controlador uq y ud, el voltaje del inversor
y las corrientes de cada fase.

4. El experimento final consiste en establecer una velocidad media de 1500 RPM y
agregar una carga de 4 Nm por encima de la carga nominal segiin las especificaciones del
motor (ver Tabla A.2). Al igual que en el punto 3, se miden los siguientes parametros:
velocidad, corrientes iq e id, torque estimado y torque real, salidas del controlador uq y
ud y las corrientes de cada fase.

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 serializadas via UART, una vez que se reciben en la
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computadora son procesadas y se presentan por medio de una GUI! disefiada en LabView?,
En la Fig 4.1 se presenta la interfaz completa donde se despliegan todos los datos en tiempo
real, la letra “r” en la etiqueta de la medicion indica que es el valor medido por el sensor y
la letra “d” indica que es el valor de referencia con excepcion de ud e id que son valores en el
sistema coordenado d-q.
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Figura 4.1: Interfaz grafica para el monitoreo de parametros
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4.1.1. Rendimiento del inversor

Esta prueba se realiza con el fin de verificar el funcionamiento del modulador y las conexiones
del inversor, se conectan 3 resistencias de 100{2 en conexion estrella como se muestra en la
Fig.4.2 en donde el neutro de cada fase se conecta a tierra fisica.

Se fija el indice de modulacion de amplitud del modulador en 0.8 con lo cual se espera obtener
un voltaje RMS de 100V y a una frecuencia de 60Hz. Se utiliza el instrumento de mediciéon de
la calidad de la energia Hioki 3197 y un osciloscopio para medir el voltaje en las resistencias.

En la Fig.4.3 se muestran los voltajes medidos de L1-N y L2-N, se obtiene un voltaje RMS de
117V mas de lo esperado, esto debido a la poca carga y por lo tanto no hay caida de voltaje.
También se toman lecturas de los voltajes medidos en L1-L.2 y L.2-1.3 en la Fig. 4.4, se observa
que se obtienen mas niveles de voltaje de 200V RMS y por lo tanto una forma de onda de
mejor calidad, gracias a la topologia multinivel.

Posteriormente utilizando el equipo Hiok: 3197 se toman las medidas de la calidad de energia,
en la Fig. 4.5 se muestra la configuracion de las conexiones, la posicion de las sondas de
voltaje y corriente, vectores de voltaje y corriente (creados a partir de la amplitud y angulo),
mediciones basicas de voltaje, corriente y potencia. La grafica de armoénicos donde también se
obtiene la medicion de la distorsion total armonica (THD) en porcentaje por fase se muestra
en la Fig.4.6, se puede observar que el THD méaximo es de 1.9 % muy por debajo de nuestra
meta de < 5%. Adicionalmente se muestran las graficas vectoriales de los voltajes y corrientes
en la Fig. 4.7 en donde los vectores de corriente estan en el mismo angulo del voltaje, lo
que significa un factor de potencia de 1, también se verifica que cada una de las fases estan
desfasadas entre si 120°. Finalmente en la Fig. 4.8 se muestran las mediciones a detalle de
cada fase, en donde tenemos el THD tanto de voltaje y corriente, la potencia activa, reactiva
y el factor de potencia.

I— _____ Q1| T = = = = A | - - - - =
| PuMafy ENQE: : PuMafy |
2~ I A 2 PO 2
| Putiafy "”EEI | PuMafy Pmel | Puafy PWEEI
I —— p— I — L-————a
I____—_-I I____—_’I I____—_’I
| |
| | rwbf | eeshy || Pebyg | e : || g | mechy
|ncC) [ | |Dcc> - | |Dcc> — |
| I T PWEEI | P PNEEI | PiMby Pw&EI
I —— p— I —— — L-——3J—"_.

Figura 4.2: conexion del inversor multinivel.
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Figura 4.3: Medicion de voltaje de L1-N, L2-N.

Figura 4.4: Medicion de voltaje de L1-L2, L2-L3.
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Figura 4.6: Graficas de armoénicos y THD realizadas con el medidor de calidad de la energia
Hioki 3197.
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4.1.2. Perfiles de velocidad

Para realizar esta prueba se propusieron diferentes valores para el perfil de velocidad deseada
(wd), en la Fig. 4.9 se muestran las velocidades angular w medida en el eje del motor. La
velocidad deseada w, se obtiene por medio del seguimiento de una curva obtenida a partir de
un polinomio Bézier de 6to orden, la cual es usada como referencia. La duracion de la curva
de arranque es de 5s, se construyen diferentes perfiles de velocidad de 500, 1000, 1500, 2000,
2500, 3000 y 3500 RPM (52.3, 104.7, 157, 209.4, 261.7, 314.1, 366.5 %)7 La medicion de la
velocidad de la flecha del motor se hace por medio de la derivada de la posicion obtenida
mediante un encoder incremental montado en el motor, por lo que se tiene un intervalo en la
medicion que va de los 12.27%[ a los 25000%!, por tal motivo durante el primer segundo del
arranque del motor la velocidad no es medible si no hasta 12.27%1.

Seguimiento de velocidades
400 T T T T T T

vel referencia

350 vel real m

300 — .

250 F y S .

200} / - ]

150 N

Velocidad [rad/s]

50

-50 I I I I I I I I I
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Tiempo [s]

Figura 4.9: Seguimiento de velocidad a diferentes perfiles de velocidad de 500 RPM a 4000
RPM.

4.1.3. Prueba a velocidad alta (3000 RPM)

Con base en los resultados anteriores se puede observar que la velocidad no converge a la
referencia (ver Fig. 4.10), esto se debe al cambio de la dindmica del motor en el parametro
K,,, se ajusta este pardmetro aumentando en 0.2 y se obtienen mejores resaltados fijando una
velocidad deseada en 3000 RPM (314.159 rad/s), en la Fig. 4.11 se puede observar que la
velocidad converge a la referencia con un error menor de £5rad/s después de compensar los
cambios de carga, este error se muestra en la parte inferior de la gréfica.
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Durante el mismo periodo en la Fig. 4.12, se muestra el seguimiento de la corriente i, y la
regulacion de la corriente 74 al arranque del motor, se observa que la corriente i4 se regula muy
cercano a 0 con un valor promedio de —0.2A, mientras que el seguimiento de la corriente ¢,
se logra con un error maximo de 0.5A ante los cambios de carga, lo suficiente para mantener
la velocidad deseada. En la Fig. 4.13, se muestra la estimaciéon del par de carga en el eje del
motor durante el mismo periodo de tiempo, se puede observar una considerable diferencia
entre el par medido y el observado, esto se debe a la dindmica mecanica del motor como lo es
la friccion que se presenta antes del acoplamiento del sensor y al ajuste en el parametro Km el
cual fue necesario para compensar la carga aplicada. Finalmente en la Fig. 4.14, se muestran
las salidas de control ug y u,.
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Figura 4.10: Prueba preliminar a una velocidad de 3000 RPM (314.159 rad/s).
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Torque aplicado en la flecha del motor
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Figura 4.13: Carga estimada en la flecha del motor.
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Se obtuvieron medidas de voltaje a la salida del inversor de 5 niveles, primero midiendo de
F-N ver (Fig. 4.15), podemos observar que se crean correctamente los 5 niveles de voltaje,
posteriormente midiendo de F-F (ver Fig. 4.16), se observa que se suman obteniendo ahora 9
niveles.

Deten.

Figura 4.16: Lectura tomada de F1-F2 y F2-F3

Adicionalmente, con los sensores de corriente se puede medir la corriente de las 3 fases que
alimentan el motor. En la Fig. 4.17 se muestra la corriente al arranque y en la Fig. 4.18 se
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muestra un intervalo de 20s con cambios de carga repentinos la cual esta sincronizada con las

Figuras 4.11-4.14, en la cual podemos ver los cambios en las corrientes conforme el cambio en
la carga en la flecha del motor.

Corrientes

Corrientes [A]

1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
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Figura 4.17: Corriente en las tres fases durante el arranque del motor MSIP.
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Figura 4.18: Corrientes en un lapso en 20s.



64

4.1.4. Prueba a velocidad media (1500 RPM)

De igual manera que en el experimento anterior se realiza esta prueba en un intervalo de
tiempo de 20s. En la Fig. 4.19 se puede observar que se tiene un seguimiento correcto de
la velocidad, sometiéndose a una carga con un pico de 4.5Nm la cual es mantenida durante
cuatro segundos, se puede observar que la velocidad disminuye, pero se recupera rapidamente;
una vez que se deja de aplicar la carga.

Durante el mismo periodo en la Fig. 4.20, se muestra el seguimiento de la corriente i, y la
regulaciéon de la corriente 74 al arranque del motor. En la Fig. 4.21, se muestra la estimaciéon
del par de carga en el eje del motor durante el mismo periodo de tiempo, podemos observar
que logramos sobrepasar la carga maxima del motor de 4 N /m, mientras que el sensor de carga
estd saturado a un valor de 3.3Nm por lo cual no coincide con el valor del observador ademas
del ajuste en el parametro km antes mencionado. Finalmente en la Fig 4.22, se muestran las
salidas de control ug y ug.

Seguimiento de velocidad

200
— 150 =
n
N
°]
)
ﬁ. 100 —
- Vel de referencig
% Vel real
A 50 i
9]
(0]
o
> i
_50 | | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
50 T T T T T T T T T
_50| Error de seguimientol} U ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Tiempo [s]

Figura 4.19: Seguimiento de velocidad suave al arranque a 1500 RPM (157.08 rad/s).
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Corrientes iq e id
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Figura 4.20: Seguimiento de las corrientes iq e id al arranque a 1500 RPM.

Torque aplicado en la flecha del motor
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Figura 4.21: Carga estimada en la flecha del motor a 1500RPM.



66

Salidas de control ugq y ud
90 T T T T

Voltaje [V]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo [s]

Figura 4.22: Salidas de control uq y u, a 1500 RPM.

Adicionalmente, con los sensores de corriente podemos medir la corriente en las 3 fases que
alimentan el motor, en la Fig. 4.23 se muestra la corriente al arranque y en la Fig. 4.24 se
muestra un lapso de 20s con cambios de carga repentinos la cual estd sincronizada con el
mismo tiempo de las gréaficas pasadas (Fig. 4.19-4.22) en la cual podemos ver los cambios en
las corrientes conforme el cambio en la carga en la flecha del motor.

|

Corrientes

mml

Corrientes [A]

|

Tiempo [s]

Figura 4.23: Corrientes al arranque del motor a 1500 RPM.
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Corrientes [A]
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Figura 4.24: Corrientes en un lapso en 20s a 1500 RPM.



Capitulo 5

Conclusiones

En este trabajo se presentd el diseno de un controlador basado en pasividad para el seguimiento
suave de velocidad impulsado por un inversor multinivel de celdas en cascada el cual fue
implementado un en FPGA.

El controlador se retroalimenta de la salida pasiva, moldeando la energia en lazo cerrado y
aumentando el amortiguamiento en lazo cerrado del sistema. Para ello el controlador requiere
del conocimiento de las corrientes, las cuales se miden y del conocimiento del par de carga,
por lo que se implementé un observador de orden reducido para evitar realizar la medicién.
Los resultados se exponen en el capitulo 4, con base en ellos se puede enunciar lo siguiente:

e Se logrd controlar la velocidad del MSIP en condiciones de operacién nominal incluso
con picos mayores al par nominal.

e Ll observador de carga logra una estimacion adecuada con lo cual se logra un seguimiento
de velocidad robusto ante cambios repentinos de carga.

e La regulacion de la corriente 74 en 0 logra una reducciéon en el contenido arménico en la
corriente y voltaje, también un factor de potencia cercano a la unidad. Lo cual reduce
el ruido en la instrumentacion considerablemente.

Por otra parte, al realizar una implementacion modular del controlador en el FPGA, permitira
la reutilizacion del codigo, y se podra utilizar para implementar otros tipos de controladores
en el futuro. Gracias a que los valores generados por las operaciones aritméticas utilizan el
estandar IEEFE-754 de punto flotantes de 32 bits, se logra obtener exactitud numérica y un
amplio rango dindmico en los resultados.

Los diferentes modulos del controlador trabajando de manera paralela logran un periodo de
muestreo hasta de 2.66us, pero dada la aplicacion, se fijo un periodo de muestreo global de
10pus.

Asi mismo, gracias a la metodologia empleada, se optimiz6 el uso de recursos en el FPGA,
por lo que se logr6é usar un solo dispositivo de bajo costo de la familia SPARTAN-6 modelo
XC6SLX9 de fabricaciéon china.
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Por otro lado, en relacion al hardware construido, con el inversor multinivel se obtuvieron los
siguientes resultados:

El THD tanto de voltaje como de corriente es menor al 5% (el medido fue de 1.9 %),
por lo tanto se cumple la segunda hipotesis planteada inicialmente.

El uso de filtros pasa-bajas para la lectura de las corrientes no fue necesario dada la
buena calidad en la forma de onda de las corrientes entregadas por el inversor multinivel
y al filtrado natural de la carga inductiva.

La potencia maxima del inversor calculada es de 4.5kW y la nominal del motor es de
1.23kW con lo que se cuenta con un gran margen para aplicaciones futuras.

La caida de voltaje en cada fuente de las celdas no fue mayor a 5V.

El uso de disipadores de calor en los mosfets no fue necesario, dado la baja potencia
consumida por el MSIP.

Respecto a las metas planteadas en este trabajo, se concluye lo siguiente:

El periodo de muestreo fijado es de 10us, 100 veces méas rapido que el propuesto de 1ms.
Cabe recordar que el obtenido fue mucho menor (1.2us).

Gracias a la metodologia empleada se utiliza un solo dispositivo FPGA.

Se realiz6 la publicacion de un articulo y una colaboracién, ambos para la revista IN-
GENIUS (ver apéndices B y C).

Finalmente, el desempeno del controlador se mejor6 considerablemente en términos del tiempo
de ejecucion y desempeno comparado con el trabajo de Escobar y colaboradores en [12], por
lo que se verifica la primera hipotesis planteada. Se logra aplicar una carga mucho mayor a
dos diferentes perfiles de velocidad. Ademas la caida de velocidad al aplicar la carga es mucho
menor, con lo cual se verifica la hipotesis planteada.

5.1.

Trabajos futuros

Con el fin de enriquecer esta linea de investigacion se proponen los siguientes trabajos futuros:

v

v

Redisenar la instrumentacion y disenio de los PCBs con el fin de reducir espacio y mejorar
el aislamiento ante el ruido electromagnético.

Diseno de filtros digitales en el FPGA para mejorar el desempeno del controlador.

Implementar observadores de estado para la posicion, velocidad y fuerza contraelectro-
motriz.

Construir una plataforma experimental con la cual se realicen pruebas con cargas mas
grandes.

Implementar otras técnicas de control con el fin de conseguir un bajo periodo de mues-
treo.
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v Disenar la arquitectura propuesta ahora con otro FPGA que contenga elementos de
disenio mas modernos (DSPs, reloj méas rapido, etc).

v' Incrementar la potencia del motor con el fin de aprovechar la potencia méaxima del
inversor multinivel.



Apéndice A
Plataforma Experimental

En este anexo se describe cada uno de los componentes utilizados en la plataforma experi-
mental.

La configuracion electrica de la plataforma del inversor multinivel se muestra con un diagrama
unifilar en la Fig. A.1.

10K )

]\ 120VRMS

60VRMS

@ Rectificadores {:}

| Interruptores de I
proteccion

75VDC

L1 120VRMS max

Figura A.1: Diagrama unifilar del inversor multinivel.
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En la Fig. A.2 se muestra la plataforma experimental utilizada para las pruebas de laboratorio.
Las senales de control son generados por el FPGA, que sirven para conmutar el inversor
multinivel y generar una potencia de 4.5kW con buen margen para el MSIP de acuerdo a
la trayectoria de referencia deseada. La plataforma experimental estd conformada por los
siguientes elementos:

Figura A.2: Plataforma experimental.

Fuentes de CD para impulsores de compuerta.
Celdas de puentes-H.

Centro de carga principal.

Transformador de las fuentes de CD aisladas.
Transformador de la fuente de CD.

Puente de diodos.

Capacitores de la fuente de CD.

S B A

Interruptores de proteccion.
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A.1. Diseno de la fuente de alimentacién para los impul-
sores de los dispositivos de conmutacién de potencia

Las fuentes se CD aisladas se utilizan para la alimentacién de los impulsores de compuerta
basados en el PC923, el diseno de esta fuente requiere un transformador el cual fue construido
con 30 devanados secundarios de baja potencia (100 mA) a 20V RMS con derivacion central
ver Fig. A.3(a). También se construye la etapa de rectificacion la cual se muestra en la Fig.
A.3(b). El diagrama electrico se muestra en la Fig. A.4.

L L Y O

o= + 2 00

206 660000000

(a) Transformador para las fuen- (b) Rectificadores de las fuentes
tes de CD aisladas. de CD aisladas.

Figura A.3: Fuentes de alimentacion para los impulsores de compuerta.

Pl +15V

AY
/1

com
120vRMSQ)

AY
/1

AY
/1

i 15V

Figura A.4: Diagrama eléctrico de la fuente de alimentacion para los impulsores de compuerta.
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A.2. Puente-H

El disefio de estas celdas se trabajo anteriormente en [3], este disefio consta de un arreglo de
MOSFETs IRP250 en puente H, optoacoplados con PC923. El disefio de los PCBs se muestran
en la Fig. A.5. La celda ya fabricada y conectada se muestra en la Fig. A.6.

(a) Vista superior. (b) Vista inferior.

Figura A.5: Disenio del PCB de las celdas.

IRFP250 Sockets para

los PC923

(a) Celda de un puente H ensamblada. (b) Celda de un puente H conectada.

Figura A.6: Celdas de puente H.

A.3. Fuentes de CD para las celdas de potencia

Las fuentes de CD son construidas con un transformador de relaciéon 2:1 uno para cada celda,
el cual reduce de 110V a 60V RMS, el voltaje al es rectificado por un puente de diodos y es
filtrado por un arreglo de 2 capacitores de 15000 F conectados en serie, resultando un voltaje
de CD de 85V, esto se pued ver en la Fig. A.7.
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Figura A.7: Diagrama eléctrico de las fuentes de CD.

A.3.1. Transformadores

Los transformadores utilizados no contaba con una placa de caracteristicas, este se muestra en
la Fig. A.8. Una vez realizada su caracterizacion se obtuvo que la relacion de transformacion
es de 2:1. Estos transformadores se usan para la construccion de las fuentes de CD.

Figura A.8: Vista superior del transformador.
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AA4.

El Kit de desarrollo utilizado es de la marca ALINX modelo AX309 mostrado en la Fig. A.9,
que cuenta con un FPGA SPARTAN-6 XC6SLX9, el cual es una plataforma de desarrollo de

Descripcién de la tarjeta de desarrollo basada en FP-
GA

bajo costo, sus caracteristicas se pueden ver en la Tabla A.1.

Figura A.9: Kit de desarrollo.

1 FPGA model: XC6SLX9 2 SDRAM: 256Mbit

3 FLASH: 16Mbit 4 CP2101 USB a serial chip
5 | USB power/USB serial interface | 6 Interruptor de encendido
7 JTAG interface de descarga 8 Puerto de expansion

9 VGA interfaz 10 SD interfaz de memoria
11 Reloj de tiempo real DS1302 12 | 4 botones push y uno de reset
13 6 bits digtal display 14 EEPROM 24LC04

15 4 LEDs 16 50 MHz cristal

17 Buzzer 18 Power conversion chip

19 40 pin interfaz de expansion 20 | 40 pin interfaz de expansion
21 | Namero de E/S de expansion: 68 | 22 IO port level: 3.3V

Tabla A.1: Caracteristicas integradas de la tarjeta de desarrollo.
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A.5. Caracteristicas del MSIP empleado

El motor utilizado es de la marca BALDOR cuyas caracteristicas eléctricas principales se
muestran en la Tabla A.2; en la Fig. A.10 se muestra el MSIP acoplado al sensor de par de
carga v a un motor de CD que funciona como carga con caracteristicas mostradas en la Tabla

A.3.

’ Parametro valor ‘
CAT.NO. BSMS&ON-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

Tabla A.2: Parametros del motor.

Figura A.10: MSIP empleado (izquierda), sensor de carga (centro) y motor de CD usado como

carga (derecha).
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Parametro ‘ Valor ‘

Marca Leeson

Cat. No. 098004.00
Model C42D17FK4C
RPM 1750

H.P. 1/3

Volts 90

Amps 3.5

Torque 1.355581 Nm

Tabla A.3: Parametros del motor de CD.

A.6. Instrumentacion adicional utilizada

Para la medicion de la corriente del MSIP se conectan en serie y en cada fase los sensores
ACS7T59LCB-050B-PFF-T de la marca Allegro con una capacidad de deteccion maxima de
+50A, este entrega una senal analogica en 3.3V con referencia (0A) en 1.65V. Posteriormente
esta senal es convertida por un convertidor analogico a digital, inspirado en el diseno del Pmod
AD1 de la marca Diligent con el dispositivo AD7476A, el cual nos manda la lectura por medio
de 12C de 10 bits.

La lista resumen de dispositivos usados en la instrumentacion se muestra en la tabla A.4.

‘ Dispositivo ‘ Descripcion ‘
IRFP250 MOSFET: interruptores de los puentes H
PC923 Fotoacoplador: Impulsores de compuerta de MOSFET
ACS759LCB-050B-PFF-T Sensor de corriente
ADT7476A Convertidor analdgico a digital
FUTEK TRS600 FSH01996 | Sensor rotatorio de torque

Tabla A.4: Instrumentacion utilizada.
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Resumen

Este trabajo presenta el diseno 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 implementaciéon
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 simulaciéon y experimentales mues-
tran que el controlador propuesto tiene un excelente
desempertio.

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.
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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, robética y otros proce-
sos industriales. Dentro de estas aplicaciones es comin
encontrar motores sincronos de imanes permanentes
(MSIP), los cuales tienen una mejor precisiéon en tér-
minos de velocidad y posicién 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 dafnos bien conocidos, tanto
en la parte eléctrica como en la parte mecanica del
motor [5]. En este trabajo, se construye un inversor
trifdsico multinivel de cinco niveles, con el cual se re-
duce el contenido armoénico 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 secciéon 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 construccion 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 logica
reconfigurable.

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

Observador de
carga TL

Figura 1. Esquema general del sistema.

FPGA

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 analisis de las propiedades
matematicas 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 médulos complementarios
los cuales seran implementados en el dispositivo de l6g-
ica reconfigurable. Cada una de estas fases se describe
con mayor detalle a continuacion.

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 trifdsico 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 disenia el controlador
propuesto y se determina la factibilidad de todo
el sistema.

3. Simulacién: 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 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 disefio digital y 2) obtener un
buen rendimiento del sistema control [10]. Las etapas
mencionadas se describen a continuacién:

Fase 2

Subalgoritmo 1

Subalgoritmo 2

> |

Redischo Digital
itmo 3 (Discretizacion, elecsion de
Simulacién Funcional longitud de palabra, etc)

Particién Modular

xm X0

Tarjeta e entrena-

micnto FPGA (Mapeo, colocaciény  Codificacionen VHDL de  Grafico de optimizacion de flujo

rutea) la arquitectura de datos.

WSS 00r =S85 55 ok =

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

1. Particion 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 busqueda, etc. Se trata
de dividir el diseno en partes mas pequenas que
puedan ser manejables.

2. Simulaciéon funcional: En esta etapa el con-
trolador se valida en funcién de bloques en
tiempo contintdo 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 eleccion 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-
mentacién 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-
tacién 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 logicas 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 matemadtico original obtenido en [15], se
calculan los voltajes de entrada u = [uqu,| v las co-
rrientes de entrada i = [igi,] en el eje coordenado d —g.
Para el disenio del controlador se supone que se conoce
la velocidad angular y el par de carga. Para comenzar
con el diseno del controlador por retroalimentacion de
la salida pasiva, se considera el siguiente modelo en el
eje coordenado d — ¢ [3]:

di
Lﬁ = —Telg + Lignyw + uq
dt
di
L% = —Teiy + Lignyw — Kpw + u, (1)
d; 3
T = 2K oig — Dw — Ty,

dt 2

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

Ai =1[J(y) — Rz + Bu— Nn,z € R*,u € R?
Y1 = iqd

Y2 = 1q

(2)
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%J) i N = diag (1 1 1) (3)

0 0 0 0 nyL 0
Jw)=(0 0 —km|+yl-nL 0 0] (4
0 km O 0 0 0
=Jo =yJy
re 00 10 0
R=(0 r. 0 |;B=[0 1]|;n= 0
0 0 2B 00 2Ty

El vector de estados estd compuesto por:

2T (t) = (ia;iq, w) (6)

Jo y 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
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 u* € R? la cual denota la trayectoria de entrada
nominal correspondiente a la trayectoria del vector de
estado nominal z*(t) € R3. Partiendo de ello se cons-
truye la dindmica de referencia del sistema, la cual
debe satisfacer la siguiente expresién:

Ai* = [J(y*) — R]z* + Bu* — Nn* (7)

Se define el error de seguimiento e = x — z*, el
error de la entrada de control e,, = u—u™, y el error de
la entrada de la perturbacién e, = 7 —n* y tomando
en cuenta que J(y) = Jo + yJ1, entonces:

Aé = J(y)e — Re + Be, + Jiz"lze — Ne,,

Definiendo a M3 = Jjx*ls como una matriz de
3x3, dada por:

0 n,L 0\ (i
My=|-n,L 0 o] [iz]( 0 1)
0o 0 0o \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
My=gmpL{ 0 0 i) +omL| 0 0 i
—i5 ir 0 —i5 in 0
—_— —
W3 SB

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

Aé = J"e — R*e + Be, (8)

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

Te 0 —%aniZ
R = 0 Te snp,Li 9)
1 ok 1 % 2
—gnpLiy  gnpLiy 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 1
det(R") = ZreB — an,LQ ()% + (i2)?] >0 (10)

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

(4 O
5(0 52>>2

01,60 >0

(11)

Siendo ¢ una matriz definida positiva, tal que:

ug _ (us\ (6 0\ (1 0 0\ .
()= (- (6 2) G v o) o
De la Ecuacién (12) obtenemos las leyes de control

que actuaran sobre el sistema, quedando de la siguiente
forma:



Mayoral Lagunes et al. / Control de velocidad de un motor sincrono de imanes permanentes accionado por un

inversor trifdsico multinivel

4.1.1. Puntos de equilibrio

Los puntos de equilibrio nos servirdn para calcular las
variables de referencia deseadas iy, iy, uj, uy, 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= Li;npwd + ug (14)
0= —rez’Nq — Kpwa + ug (15)
3 . ~
0= Kniy — Dwa—Tp (16)
Despejando se obtiene:
ia=0
~ 2D n 2Ty,
lg=——wqg+-—
TT3K, ' 3Ky, (17)
UNd = fLi;npwd

Ug = Telqg + Knwq

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 disefia 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 parame-
tros, J y K,, se consideran conocidos. Sustituyendo
las variables u; y y1 en la ecuacién mecanica dada en
(1), se obtiene la siguiente expresion:

dyl 3

— ==k — By, — T
dt 2 mU1 n L
Se propone el siguiente observador de par de carga

Ccomo:

J (18)

T

dt

Donde A > 0. La dinamica del error de estimacién
estd dada por:

= AT}, — (T) (19)

eTL = TL - 7/?1: (20)

101
deTL dTL deTL
= — — 21
dt dt dt (21)
Considerando 717, constante se tiene % = 0, susti-

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

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

= —/\eTL (22)

Ty,
T

3 . dyl —~
Despejando y reordenando la ecuacién anterior, se
obtiene la siguiente expresién:

dTy, d 3 —
@L + )\Jﬂ = —Kuy — ABy; — \T},

dt dt 2 (24)

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

dv

7 (25)

=AU+ (JA—B)\y1 + gAsz‘q

Tp =V - Ay (26)

El valor estimado del pardmetro de par de carga
junto con los términos de fricciéon 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 diseno en diagrama de bloques de todo el sis-
tema. En la Figura 4 se muestra el diagrama a bloques
principal.

Lyl ig ud
fdd |'> ud wH

—»ia
iqd iqd

Pe Control por pasividad m_’ X .
Tin iqpF

observador Step PMSM_multinivel

»

uq

<

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

o
? ¢

Gain

Add

uq

i

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

Constant1

G

w Product

1 >
dgama S gama

Integrator

iq

3/2)*lamda*Km +

Gaint Add2

Add

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 n Udd
Product
Gain1
Constant
»(3)
iqd
N
'E 2D
X . Gain2 -
Gain Km*wd > Uad

Constant2

Figura 7. Senales de referencia.

Para validar el funcionamiento del sistema se rea-
liza la cosimulacion 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
Ers)
GLQ SN ww—bﬁxg
VDG4
*) vae
S -
\ T
J e e
B
L 1‘) aywlg > E
Iza
r@—f\—l' %
oy (el N
m B s (a1
3 4 I =®
“1: . T
LB @ OO
Gac- ;D )
LIRS
—=F @
= )
;D >®
- @ oo
- S -
vdm:‘) _IDD_JSPJ Tag- at))
5 T er
s L3 m - & HF- D)
. a3 )
e

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.

an

Tve)

1

¥

X

Figura 9. Topologia del inversor en cascada de 5 niveles
seleccionado.

La técnica de modulacion 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 transformacién 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 sefial portadora es mayor o igual
a la moduladora, se obtiene un uno logico, 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 senales com-
plementarias. En la Figura 10 se muestra el diagrama
para generar la modulacion PS-PWM solo para una
fase con sus cuatro senales principales.

— Lvao

o 19 -l180 °|_270

12000 e

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 escena-
rios y asi mostrar una comparativa. Estos escenarios
son: el modelo del MSIP de Psim accionado por un
inversor trifiasico convencional y finalmente accionado
por el inversor trifisico multinivel de cinco niveles. En
ambos casos es aplicado el controlador por pasividad
disefiado. Como resultado de la simulacion, 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

258 T T T T T T T T T

150 -

103 |- q

Vielocidad [rad/s]

P L L L 1 1 1 L L L
[ 8.1 8.2 2.3 .4 8.5 8.6 8.7 2.8 2.9 1

Tiempo [s]

Figura 11. Velocidad del motor.

En la Figura 12 y 13 se muestran las graficas de las
corrientes %4, iy 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 diseniado.

Corriente id

Corriente [A]

1 1 1 1 1 1 1 L L L
e 2.1 2.2 2.3 .4 2.5 2.6 e.7 e.8 2.9 1

Tiempo [s]

Figura 12. Corriente 74.

Corriente iq
1z T T T T T T

iq inv mult
12 —

Corriente [A]

2 1 1 1 1 1 1 L L L
] 2.1 2.2 2.3 2.4 a.5 2.6 a.7 a.8 a.9 1

Tiempo [s]

Figura 13. Corriente 4.

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.



104

INGENIUS N.° 23, enero-junio de 2020

Par de carga en el motor
2.5 T T T T T T T T T

TL inv mult
TL inv conv
5L TL real

TL [N*m]

8.5 ~q

e}

ran

° L L L L L L L L
@ @.1 @.2 @.3 2.4 @.5 .5 e.7 2.8 e.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 codificacién
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. Implementacién del médulo 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 esquemadtico 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 senales PWM
para realizar la comparaciéon 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 mdédulo del contro-
lador

El controlador estd dividido en varios submoédulos:
transformacién abce-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 estandar IEEE 754 de
32 bits de precisiéon simple que es el formato numérico
més utilizado en hardware [18].

5.2.1. Mdédulo transformado dq - abc

Para el desarrollo de este modulo 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-
timizaciéon 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 c, los cuales repre-
sentan 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 construccién de los deméas mddulos 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 implementaciéon de todos los
modulos implicados en el diseno y en la Figura 18 se
presenta el diagrama de mas alta jerarquia del sistema.

Vo = Vacos(8) + Vysin(6)
2 2
Vi = Vicos(0 — §7r) + Vysin(6 — §7r) (27)

2 2
V.. = Vycos(0 + §7r) + V,sin(0 + §7r)

Transformacién dgq a abc
1,2 3,4 5,6 7,8 | 9,10 | 11,12 [ 13,14 [ 15,16 17
@ |
G
@ &l @
Eend) T R c
) @ )
@D®"
;%1 16
05 3) -

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

" caminodedates

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 Slce LUTs 4.834] 5.720] 84%

Number used as logic 4,599 5.720 80%

Number used as Memory 179] 1.440 12%
Number of occupied Slices 1,408 1.430 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 regis.teli 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 RAMB16BWERs 17, 32 53%
Number of RAMBS8BWERs 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,
IOSC 50MHz I Motor encoder ’ ADC1 | | ADC2 | | ADC3 }

I I I
————CLK_10MHz CHA,B,Z SPl IsP1 SPl
Controlador >
Velocidad o
ia, ib, ic
CLK_100MHz e
A 4 h 4 ig dq
Observador de carga iq, id
TL
dq 1ulad
T > PSPWM
be
Controlador por : S
. i6n de 4 va, vb,ve
lasalida pasiva _|uq, Ud
CLK_50MHz Puerto serie
FPGA [
1bit
us its

IEE754

Monitoreo de variables

Figura 18. Diagrama esquematico 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.

[
b
R

120V rms

o)
™
60V rms

75Vdc )

|

A

120V rms max

N L1

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:

o 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

o Capacitores de la fuente de CD

o Riel Din

¢ Clemas de conexién

e Interruptores de proteccién
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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:

Q

Figura 21. Kit de desarrollo.

e FPGA model: XC6SLX9

e Tamano 90x130 mm

o Crystal oscillator: 50 MHz

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

o« FLASH: 16 Mbit

e IO 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 parametros
en la Tabla 2.

Tabla 2. Pardmetros del motor

Parametro Valor
CAT.NO. BSMS80N-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 continuacion, 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 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 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 regulaciéon de la corriente
14, 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 T T T T

wel real
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=

n

®
T

&

Velocidad [rad/s]

ser

° 1 L ! ! ! ! ! !
e 2.5 1 1.5 2 3 3.5 4 4.5 <

2.5
Tiempo [s]

Figura 23. Seguimiento de velocidad suave al arranque.

Corriente iq

Corriente [A]

L L L 1 L
o 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
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Figura 24. Seguimiento de la corriente i, al arranque.

Corritente id
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o

4 L L L 1 1 1 1 1 1
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Figura 25. Seguimiento de la corriente i4 al arranque.

Carga estimada

®.6 T T T T T T

8.1 1 1 1 1 L 1
[ 1 2 3 1 5 3 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 simulacion y los resulta-
dos experimentales se puede argumentar que el contro-
lador por retroalimentacion de la salida pasiva disefiado
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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Resumen

Este articulo presenta el disefio de un controlador me-
diante la técnica de rechazo activo de perturbaciones
para el seguimiento de la trayectoria de referencia
para el voltaje de salida de un inversor multinivel
de capacitores flotantes. Si en el modelo dindmico
del convertidor se consideran las dinamicas de cada
capacitor flotante y adicionalmente, las de los elemen-
tos pasivos del filtro de salida, el modelo resultante
es de un orden alto, lo que dificulta su control. En
este trabajo se emplea la modulacién PS-PWM para
mantener los voltajes en los capacitores flotantes en
sus valores nominales y de esta manera poder generar
un modelo dindmico simple, que resulta ser mas facil
de controlar. Los resultados de simulacién y experi-
mentales, confirman que el controlador es robusto a
perturbaciones provocadas por cambios en la carga,
sin importar si son de tipo lineal o no lineal. Se realiz6
la construccién del prototipo experimental del sistema
y se implementé el controlador y modulador en un
FPGA y en la parte final se muestran los resultados
obtenidos.
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Abstract

This paper presents the design of a robust Active Dis-
turbance Rejection Controller (ADRC) for tracking
the reference trajectory of the output voltage of a
flying capacitor multilevel inverter. If the dynamics
of each flying capacitor and of the passive elements
of the filter are considered in the dynamic model of
the converter, it results a high order model, which
is difficult to control. PS-PWM modulation is used
in this work to keep the voltages in the flying capac-
itors at their nominal values, and thereby generate
a second-order simple dynamic model that is easier
to control. The simulation and experimental results
confirm that the controller is robust in the presence
of disturbances, caused by either linear or nonlinear
load changes. The experimental prototype of the com-
plete system was built, and the implementation of
the controller and the modulator was carried out in
a FPGA; the results obtained are shown in the final
part.
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1. Introduccién

La energia eléctrica puede presentarse en dos modali-
dades: de corriente directa (CD) o de corriente alterna
(CA). Existen aplicaciones donde se requiere la trans-
formacion de una forma de energia a otra, dicha con-
versién es llevada a cabo por un dispositivo conocido
como convertidor de potencia; por ejemplo, la trans-
formacion CA-CD la realiza un convertidor llamado
rectificador y para el caso de la conversion CD-CA la
realiza un convertidor llamado inversor [1]. Los con-
vertidores de potencia se construyen con dispositivos
de conmutacién y con elementos pasivos tales como
capacitores, inductores, diodos y transformadores. Ge-
neralmente, la potencia, que es capaz de entregar un
convertidor, estd limitada por la capacidad de corriente
y voltaje de sus interruptores o dispositivos de con-
mutacion.

Aun cuando idealmente un inversor deberia pro-
ducir una tensién sinusoidal en las aplicaciones tradi-
cionales de corriente alterna (para lograr mejor efi-
ciencia y baja interferencia electromagnética, entre
otras ventajas [2]), estos solo son capaces de producir
ondas rectangulares (es decir, tres niveles). Con el
surgimiento de las topologias de inversores multinivel,
fue posible generar formas de onda de voltaje con multi-
ples niveles, las cuales se asemejan mas a la forma de
onda sinusoidal ideal. Las topologias mas conocidas de
convertidores multinivel son: celdas en cascada, dio-
dos de enclavamiento y capacitores flotantes [3]. La
primera topologia mencionada se compone de la cone-
xién en serie de puentes H y requiere fuentes de voltaje
aisladas para cada una de las celdas, mientras que las
dos ultimas, ocupan solo una fuente de voltaje [4].

La topologia de convertidores multinivel de capa-
citores flotantes (CMCF) ha demostrado ser una ex-
celente eleccién en aplicaciones donde se requiere alta
densidad de potencia [5]. La estructura de un CMCF
estd conformada por celdas de potencia. Cada celda
de potencia se compone por un par de interruptores
y un capacitor flotante. El ntimero de niveles en la
salida del CMCF puede incrementarse anadiendo mas
celdas al CMCF, sin embargo, se requieren més capaci-
tores e interruptores. Cada capacitor flotante debe ser
cargado a un voltaje nominal de cierto nivel. Depen-
diendo del estado de los interruptores de la celda, el
capacitor flotante, aportara o no, su voltaje a la salida
del convertidor.

Para la operacién correcta del CMCF se debe man-
tener una distribucién balanceada en los voltajes de
los capacitores flotantes: cada uno de ellos debe conser-
var un voltaje nominal equivalente a una fraccién del
voltaje total del bus de CD dividido entre el nimero de
celdas. Para lograr la operacién correcta del CMCF se
realizan dos procesos independientes conocidos como
precarga y balanceo (o regulacién) de los voltajes en
los capacitores flotantes.

Para el caso de la precarga, algunos métodos re-
portados pueden ser consultados en [6] y [7]. Por otra
parte, el balanceo de los voltajes en los capacitores
flotantes puede realizarse de manera pasiva y activa.
El balanceo natural o pasivo utiliza una técnica de mo-
dulacién, cominmente llamada como PS-PWM (por
sus siglas en inglés, Phase Shifted-PWM). Esta técnica
de modulacion se emplea para generar los estados de
conmutacién que forman la senal de voltaje deseado
en la salida y al mismo tiempo, mantiene en los ca-
pacitores flotantes una carga neta promedio igual a
cero.

La técnica de balanceo pasivo, mencionada es sen-
cilla de implementar, sin embargo no garantiza que los
voltajes de los capacitores se establezcan en sus valo-
res nominales, ya que regularmente los componentes
utilizados en la construccién del CMCF poseen condi-
ciones no ideales, es decir: corrientes de fuga desiguales
en los capacitores, carga o descarga asimétrica en los
capacitores y perturbaciones de carga, por mencionar
algunos [8]. Por otro lado, en el balanceo activo, el
voltaje de los capacitores flotantes es regulado indivi-
dualmente. Este enfoque requiere el uso de un sensor
de voltaje para cada uno de los capacitores flotantes
como se muestra en [9] y [10] o bien, su estimacién
mediante observadores como se trata en [11].

Una tarea de control necesaria en los convertidores
de potencia es proporcionar una salida de voltaje sin
cambio en la amplitud, sin importar la resistencia efec-
tiva de la carga. Para el caso del convertidor CD-CA
se desea que la salida siga una referencia de voltaje a
pesar de las perturbaciones generadas cuando la co-
rriente de carga o del voltaje de entrada cambian [12].
Para que estas tareas sean llevadas a cabo de manera
precisa, se requiere un sistema de control con retroa-
limentacion. El seguimiento de voltaje en inversores
multinivel ha sido abordado mediante diversas técni-
cas de control. Para la topologia de celdas en cascada,
han sido empleados diversos esquemas de control, tales
como: controlador basado en pasividad [13] y el control
integral proporcional generalizado lineal [14]. Para la
topologia de capacitores flotantes, el seguimiento de
voltaje se ha realizado en [15] y [16]. En [15] se genera
cada estado de conmutacion apropiado para generar
el voltaje de salida deseado, mediante un algoritmo
que no requiere una modulacién adicional ni el modelo
del convertidor. En [16], los autores sostienen que las
tareas de balanceo de voltajes y de seguimiento de la
referencia de voltaje se encuentran acopladas, lo que
se vuelve un problema serio en aplicaciones de alto
ancho de banda y alta precisién. Hacen énfasis en el
desacoplamiento de dichas tareas mediante dos técni-
cas: linealizacién por retroalimentacién y una variante
de modulacién de espacio vectorial. Aplican contro-
ladores de tipo proporcional-integral (PI) y regulador
cuadrético lineal (LQR) para el seguimiento de voltaje
y simples controles proporcionales (P) para el balanceo
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de los voltajes en los capacitores.

El objetivo del presente trabajo es el control por
seguimiento de una senal de referencia sinusoidal apli-
cado al voltaje de salida de un CMCF. La tarea del
balanceo de los voltajes en los capacitores flotantes se
delega a la modulaciéon PS-PWM. Con ello se evita el
uso de multiples sensores de voltaje y se reduce la com-
plejidad del modelo dindmico del convertidor asi como
la complejidad en la implementacién del controlador.
El controlador estd basado en la técnica de rechazo
activo de perturbaciones (ADRC, por sus siglas en
inglés, Active Disturbance Rejection Control).

En la seccién 2.1 se describen las partes que compo-
nen al sistema: controlador, modulador y el convertidor
de potencia. En la seccién 2.2 se obtiene el modelo
dindmico en forma promedio del CMCF. En la sec-
cién 2.3 se realiza la linealizacion en forma exacta del
modelo del CMCF. El diseno del controlador basado
ADRC es presentado en la seccién 2.4. La seccién 3
muestra los resultados de la cosimulacion realizada en
Matlab-Simulik /PSIM, donde se analiza la efectividad
del controlador antes de la construccién experimental,
los resultados experimentales se muestran en la sec-
cién 4 y, finalmente, en la seccién 5 se presentan las
conclusiones.

2. Materiales y métodos

Veo g \;I;D; Vca

I 0
TTTTTTT

Carga Lineal
* ono lineal

I Modulador PS-PWM

[} i

I Precarga | | Controlador RAP Iq-

o

Figura 1. Diagrama a bloques del sistema

En la Figura 1 se muestra el sistema completo el
cual se describe a continuacién. A partir de una fuente
de voltaje de corriente directa, Vo p, el CMCF sintetiza
en la salida una senal de multiples niveles de voltaje
basada en PWM. Dicha salida de voltaje es procesada
por un filtro pasivo de tipo LC pasa-bajas con el fin de
atenuar las componentes de alta frecuencia de la senal
PWM vy finalmente, obtener una sefial de voltaje sinu-
soidal pura en la salida del filtro. El controlador por
rechazo activo de perturbaciones retroalimenta la senal
de voltaje del filtro y la compara contra una senal de
referencia, de tipo sinusoidal con frecuencia de 60 Hz y
amplitud variable; la sefial de referencia o moduladora
se emplea para el modulador PS-PWM. Durante el
encendido del CMCF, los capacitores flotantes estan

descargados, por lo tanto, por medio del proceso de
precarga, se establece el voltaje correcto, o voltaje no-
minal, en cada uno de ellos. Inicialmente se conecta
una carga del tipo resistivo con valor conocido en para-
lelo al capacitor C' del filtro de salida y en determinado
momento, se afiade una carga de tipo lineal o no lineal
como perturbacion exégena al sistema.

El CMCF se muestra en la Figura 2, este se com-
pone de multiples celdas de potencia conectadas una
después de otra. Cada celda de potencia (excepto la
que estd conectada al bus de CD), contiene un par de
interruptores de potencia y un capacitor flotante.
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Figura 2. Topologia del Inversor multinivel de capacitores
flotantes (CMCF)

Por ejemplo, la celda 1 se compone de los in-
terruptores S1, S1 y del capacitor C1. Para formar
siete niveles de voltaje, incluyendo el nivel correspon-
diente a OV, se requieren seis celdas. Cada capacitor
flotante de la celda i-ésima, debe ser cargado y se
debe mantener a un nivel nominal de voltaje V¢; el
cual puede corresponder con alguno de los siguientes
valores: VCD/G, 2V0D/6, 3VCD/6, 4VCD/6, 5VCD/6.

Individualmente, cada interruptor del convertidor
puede estar cerrado (ON) o abierto (OFF). Con el
fin de evitar cortocircuitos en las celdas, los interrup-
tores de cada celda deben operar en forma complemen-
taria, por lo que nunca deben permanecer cerrados
al mismo tiempo; esta condicién se garantiza emple-
ando un tiempo muerto entre conmutaciones. En la
topologia de capacitores flotantes, asi como en otras
topologias multinivel, un mismo nivel de voltaje puede
ser formado con distintos estados de conmutacion,
los cuales se denominan estados redundantes. En la
topologia de CMCF de medio puente de siete niveles,
se pueden obtener en la salida los siguientes niveles
de voltaje: —3VCD/6, —QVCD/ﬁ, —VCD/G, 0, VCD/6,
2Vep /6, 3Vep /6.

2.1. Modelo dinamico en forma promedio

Aplicando leyes de corriente de Kirchhoff al CMCF
mostrado en la Figura 2 se obtiene el conjunto de ecua-
ciones para las corrientes en los capacitores flotantes:
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Ch dfgl =ir(dz —di)
Cy deQ =ir(ds — dz)
Cs de3 = ir(ds — ds) (1)
caf§4:wLw5—d@
Cs dq;? =ir(de —ds)

donde 77, es la corriente en el inductor del filtro de sa-
lida, C; es la capacitancia de los capacitores del CMCF,
d; representa el ciclo de trabajo del interruptor S; y
vey; son los voltajes en los capacitores flotantes, con
i =1{1,2,3,4,5}. El voltaje de salida del CMCF de la
Figura 2, se mide desde el nodo v, respecto a tierra
y se nombra como v,y, €l cual se determina de la
siguiente manera:

van = veo1(dy — d2) +ve(de — d3) + ves(ds — dg)+

1%,
vea(dy — ds) +ves(ds — dg) + Vepds — %

(2)

La modulacién PS-PWM genera las sefiales PWM
para cada par de interruptores de las celdas del CMCF.
En la Figura 3(a) se muestran algunos ciclos de las
senales portadoras C'1 a C6, las cuales son senales
triangulares con amplitudes que toman los valores de
[-1,1] y frecuencia f., desfasadas entre si 60 grados.
La frecuencia de las portadoras es mayor que la fre-
cuencia de la moduladora f,,, por lo que es comin
definir un indice de modulacién £= > 4,,. En este
trabajo se empled para modulacién un indice de mo-
dulacién i, = 40. Para el caso de la senal moduladora
Uqy, toma valores de amplitud de [—1,1] y posee una
frecuencia f,, = 60 Hz.

Cada senal portadora es comparada con la modula-
dora; para obtener las senales PWM tal como se puede
observar en la Figura 3(b) originando las senales PWM
nombradas como V, — Vy, las cuales tienen el mismo
ciclo de trabajo d.

Al aplicar esta sefial al CMCF de siete niveles, to-
dos los interruptores tienen el mismo ciclo de trabajo,
es decir:

dy=dy=ds =dy =ds = dg = d (3)

Acorde con la Ecuacién (1), la variacién del voltaje
promedio en cada capacitor flotante es nula cuando
todos los ciclos de trabajo, djadg, son iguales. Por
lo tanto, las dindmicas de voltaje en los capacitores
flotantes de (1) se pueden considerar constantes y sus
derivadas iguales a cero. Esta es la razon por la que la

dindmica de los capacitores puede no considerarse en
el modelo promedio del CMCF.

Por otra parte, existe una relacién entre ciclo de
trabajo d y la senal moduladora u.,, la cual se ex-
presa como d = *222 + (.5. Tomando en cuenta esto y
sustituyendo (3) en (2), el voltaje de salida V,n puede
expresarse como sigue:

Donde FE es el voltaje de cada uno de los capacitores
Cbl y Cb2, mismo que tiene por valor a Veop/2. La
ecuacién (4) permite ver de manera simplificada al
CMCEF de siete niveles como un convertidor «reductory
multinivel con una fuente de voltaje de alimentacion
Eugy (donde E = Vep/2), un filtro LC pasabajas y
una carga de naturaleza variante, tal como se muestra
en la Figura 4.

van = Vep(d) —

Figura 3. Modulacién PS-PWM: (a) Portadoras de la
modulacién; (b) Ciclo de trabajo en los canales PWM
generados

lik Carga Lineal
* ono lineal
R

N

Figura 4. Modelo simplificado del inversor multinivel de
capacitores flotantes
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Tomando en consideracién lo anterior, el modelo
promedio de segundo orden del CMCF se puede expre-
sar como en (5):

i
%:_UC’J’_EUUM
t (5)
o _ . _vc
a 'R

La entrada de control u,,, representa la senal mo-
duladora PWM que puede tomar valores del conjunto
continuo [—1,1]. El término v es el voltaje en el
capacitor del filtro. La corriente que circula por los
interruptores y por la inductancia de salida es iy,. L
y C son los valores de inductancia y capacitancia del
filtro, respectivamente.

2.2. Linealizacién en forma exacta del modelo

El sistema CMCEF asi conformado es lineal, de una
entrada y una salida (SISO, por sus siglas en inglés,
Single Input-Single Output) y como ya se menciond
es de naturaleza reductora. Reagrupando el modelo
mostrado en la Ecuacién (5) para ser expresado en su
forma no lineal afin, se tiene lo siguiente:

i = f(2) + g(x)u

donde:

Como se describe ampliamente en [17], la funcién
de salida que permite linealizar en forma exacta al
sistema no lineal (6) estd dada como:

h(z) = ve (7)

El grado relativo r del sistema no lineal (6) se ob-

tiene mediante el célculo sucesivo de las derivadas de
Lie:

LyLih(z) =0 (8)

hasta encontrar la derivada de Lie que cumple con:

LyL ' h(z) # 0 (9)
donde k < r — 1,Vz € (). Las derivadas de Lie calcu-
ladas son:

LyLjh(w) = Lyh(x) =

LyLih(z) = 7‘9@2};(@]

_(x (1) E
9(x)=(¢ —7c) 0) " LC
(1)
Dado que (11) es diferente de 0, el grado relativo r del
sistema (6) es igual a 2. Se realiza la transformacién
de coordenadas x a z mediante:

7= ®(x) = (2) - < ng}ff(ﬁ)) (12)

Para verificar si ® es un difeomorfismo, se verifica la
no-singularidad de la matriz jacobiana, dada por:

821

o 0 1

gﬁi) = (1 1 ) (13)
Oz C RC

De (13) se puede demostrar que Jg es no singular
para cualquier x por lo que la transformacion de co-
ordenadas es valida. El sistema de coordenadas z se
expresa como:

J{): =
622
0x Foro

0P (x) (gﬁ

Z1 = V¢
Lol (14)
2_CL RCC

El sistema original (6) se transforma en el sistema
linealizado en la forma normal de Brunovsky tal como
se muestra a continuacioén:

21222

Zo =a(z)+ B(x)u="v (15)

Donde:
1 1 1
@) =(Goge ~ 7o)~ capit 16
E
Be) = LyLbh(e) = 7 (17)

La variable v es una la ley de control auxiliar cuya
expresion se planteard mas adelante y definira la
dindmica de seguimiento que se desea cumpla el sis-
tema. La ley de control se obtiene despejando u de
(15), como sigue:

v —afx)
B(x)
El modelo mostrado en (5) del CMCF considera una
carga resistiva R de valor conocido, pero dado que el
inversor esta sujeto a cargas de naturaleza variante, la
corriente de carga iy, cambiard su valor dependiendo
de la carga, por lo tanto, se causaran perturbaciones
en el voltaje de salida del inversor. Como se puede ob-
servar, la ley de control de la Ecuacién (18), requiere
el valor de a(x), el cual a su vez, requiere la medicién
de i,. Una propuesta para evitar el uso del sensor de

corriente se trata a continuacion.

u =

(18)
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2.3. Diseno del controlador ADRC

Basandose en el enfoque ADRC con observador de
estado extendido, se disefia un observador LESO [18§],
para su formulacién se realizan las siguientes suposi-
ciones:

1. Solo se mide la salida plana F' = v¢.

2. Los wvalores nominales de los parametros
L,C, R, E son conocidos.

3. La entrada de control u,, esta disponible.

4. La funcién de perturbacion a(z) es desconocida,
pero se considera acotada.

5. Las variables estimadas de la salida plana y su

derivada se denotan como F; = F y Fp = F.

6. Las variables estimadas de la funcién de pertur-
bacién y su derivada, son 1 = a(z) y 12 = &(z).

El observador LESO se disenia a partir de (15) y se
define como sigue:

Fy = Fy + \3(F — F)
FQ =m +ﬂ(:r)u + )\Q(F — Fl)

m=mn2 + M (F — Fy)
N2 = Ao(F — F1)

(19)

El conjunto de coeficientes Ag, A1, A2, A3 son valores
constantes y son seleccionados mediante un polinomio
Hurtwitz de cuarto orden:

)\0 = wﬁ
A = 4¢w?
1 Cwn (20)
Ay = 2w,2L + 4C2w721
Az = 4Cwy,

Partiendo de (18) y de (19) se disefia el control ADRC,
donde los valores estimados del observador LESO son
adaptados al controlador auxiliar de seguimiento:

v=Fy —ki(F5 —2) —ko(Ff —=z1)  (21)
Donde las senales de seguimiento son:
F} = Asin(wpt)
F} = — A x w,, cos(wyt) (22)

Fy = A(wy,)? sin(wpt)
Con w, =2nfy f =060 Hz.

La ley de control basada en la técnica ADRC se es-
tablece como sigue:

_v-m
“= B 29)

En (22), m1 representa el valor estimado de a(z), es

decir, m; = &(x). Los coeficientes kg, k1 son valores
constantes, seleccionados mediante un polinomio Hur-
witz de segundo orden como se muestra a continuaciéon:

a2
ko—’wnc

24
kl = 2chnc ( )

3. Simulacién del sistema

La simulacién del sistema se llevé a cabo usando el
modulo SimCoupler y fue realizada por medio de una
cosimulacién entre PSIM 9.0 y MATLAB/Simulink.
El controlador se construye en MATLAB/Simulink,
esto se muestra en la Figura 5. Por otra parte, en
PSIM se realiza la construccién del circuito de pre-
carga y los elementos del inversor multinivel (filtro
de salida, modulador PS-PWM vy el control para cam-
bios de carga), esto se muestra en la Figura 6. Por
tanto, el procesamiento del controlador se realiza en
MATLAB/Simulink y se acopla por medio del médulo
SimCoupler a PSIM; el valor de la senal de control
acoplada tiene por nombre u,, y la recibe el modu-
lador PS-PWM como ciclo de trabajo para realizar la
accién de control sobre la salida del CMCF.

st

rom

From42

5
INVERSOR_CF_7_NIVELES_MATLAB_CONTROL_OBSERVADCR comientas

Seturation sefial de control

Product1

{ERROR_V]

smorV

(a)



74

INGENIUS N.° 24, julio-diciembre de 2020

IFl ;fi‘\ »-<[ERROR_EST]
From44 EmorEstimadion

From45

[F2] >

Integrator Festimada

Integrator! DerivadaFest

Integrator2 comiente?

From&4

ERROR_ESTDH

From55

Integrator3 AlfsEstimads

(b)

Figura 5. MATLAB/Simulink: (a) Control ADRC y (b)
Observador LESO

Para todos los componentes pasivos empleados se
consideraron valores nominales de placa con una to-
lerancia de 20 % para capacitores y de 10 % para
resistores e inductores; por lo tanto, para el conver-
tidor multinivel se emplearon los siguientes valores:
Ccoapi..caps = 10 pF; los capacitores del bus de CD
tienen un valor de Cpc = 1000 pF'. Los valores de
los elementos del filtro de salida son Cp = 4.7 uF,
Lr=7mH y Ry =100 €. La senal de referencia de
voltaje es igual a Vd = Asin(27f), las pruebas se rea-
lizaron para una amplitud deseada de A =80 V' y una
frecuencia f = 60 Hz. Por otra parte, la modulaciéon
PS-PWM utiliza portadoras con frecuencia de 2.4 kH z.
El valor de los parametros para el observador LESO
Aos A1, A2, Ag se calculan con w,, = 30000 y ¢ = 0.707.
Los parametros del controlador kg y k1 se calculan con
Wpe = 3000 y (. = 0.707. En ambos casos los polos se

ubican en el lado izquierdo del plano complejo a fin de
garantizar la estabilidad.
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Figura 6. PSIM: (a) Inversor multinivel. (b) Filtro LC a
la salida y control de cambio de carga y. (¢) Modulador
PS-PWM y activacién de cambios de carga

Para comprobar la robustez del controlador ADRC
ante cambios repentinos de carga se realizaron dos
tipos de pruebas: para una primera prueba, se anade
a la salida del inversor, después del filtro, una carga
adicional del tipo R — L, con valores nominales de
Rnp1=80Qy Ly =7 mH. El resultado de la simu-
lacién se muestra en la Figura 7(a); en esta se puede
observar que al realizar el cambio de carga, la corriente
iz, incrementa su valor y el estimador LESO en con-
junto con el controlador ADRC actualizan la senal de
control u,v, permitiendo que el voltaje del capacitor
retome la trayectoria de referencia nuevamente.
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R=100 Ohms R-L (R=80 Ohms y L=7mH)
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Figura 7. Resultados de simulacién: (a) Con carga adi-
cional del tipo R — L. (b) Con carga adicional compuesta
por un puente de diodos y una resistencia

La segunda prueba consistié en agregar ahora una
carga no lineal que consiste en un puente de diodos
junto a una carga resistiva de 40 €. La Figura 7(b)
muestra el resultado de la simulacién donde se puede
observar que al agregar la carga no lineal produce que
el voltaje en el capacitor sufra una fuerte desviacion
transitoria de la referencia sinusoidal deseada, misma
que es corregida de la misma manera por la accion del
estimador LESO y el controlador ADRC.

En la Figura 8 se observa el resultado de la simu-
lacién ya con el controlador, del comportamiento del
voltaje en los capacitores flotantes durante los cambios
de carga realizados en las pruebas anteriores. La pre-
carga de los capacitores flotantes se realiza de acuerdo
con el trabajo presentado en [7], ahi proponen un inter-
valo de tiempo de ¢t = [0 — 2]s. Al realizar los cambios
de carga, se observa que los voltajes en los capacito-
res flotantes se mantienen en forma promedio en sus
valores nominales; el rizo se incrementa, siendo mayor
cuando se le conecta la carga no lineal del diodo + re-

sistencia. Para validar el efecto del controlador sobre el
voltaje de salida ve se realizaron dos pruebas en simu-
lacién, la primera, prueba es sin controlador, solo con
el modulador PS-PWM; el resultado de esta prueba
se puede observar en la Figura 9(a). En la segunda
prueba se coloca el controlador propuesto, el resultado
se puede apreciar en la Figura 9(b). En esta prueba
el voltaje del capacitor vc se mantiene sin cambios o
muy poco perceptible cercano a la referencia. En este
punto y analizando las figuras mencionadas, se puede
argumentar que la modulacion PS-PWM por si misma,
no seria capaz de mantener el voltaje de salida.

Carga Resistiva R=1000hms Cambio de carga R-L (R=80 Ohms y L=7mH) Cambio de carga

R=1000hms
No Lineal

v z

180

160

o L s , L n

3
Tiempo (seg)

Figura 8. Resultado de simulacién de los voltajes en los
capacitores flotantes durante la precarga, operacién normal
y cambios de carga
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. Vv -

Voltaje (V)

Tlempg (seg)
(b)

Figura 9. Resultados de simulacién para el voltaje de
salida vc: (a) Con cambios de carga solo con el modu-
lador PS-PWM. (b) Con cambios de carga aplicando el
controlador + estimador LESO
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4. Resultados experimentales

Para verificar los resultados de simulacion se realizé la
implementacién del sistema que consistié en dos partes
principales: la primera, contempla la construccién del
prototipo del convertidor multinivel y los sistemas
auxiliares para su funcionamiento, la descripcién del
mismo se muestra en la Figura 10.

La segunda parte, es la implementacién en un
FPGA de los algoritmos del controlador ADRC y el
modulador PS-PWM. En [19] se recomienda seguir
la metodologia top-down que es muy adecuada para
implementar algoritmos en los dispositivos de logica
reconfigurable y que ha sido usada con excelente de-
sempefio en [14], [20-22]. Para llevar a cabo la imple-
mentacion se empleé el software de Xilinx ISE 14.7, se
codificé en VHDL sin hacer uso de alguna herramienta
de alto nivel basada en bloques o generacién de codigo,
y se ocuparon los elementos internos del FPGA, tales

como memorias BRAM y multiplicadores embebidos
para optimizar el uso de recursos internos del dispo-
sitivo; el diseno realizado se muestra en la Figura 11.
Cabe mencionar que para las operaciones aritméti-
cas necesarias se utilizo la representaciéon numérica en
punto flotante simple de 32-bits alineado al estandar
IEEE-754 y se logré un tiempo de muestreo de 10 us.
Para evaluar el desempefio del controlador se reali-
zaron al igual que en simulacién, dos tipos de pruebas:
en lazo abierto y en lazo cerrado. En ambos casos se
hicieron cambios de carga del tipo lineal y no lineal
para verificar el desempeno del controlador propuesto.
De manera inicial se probé el prototipo para veri-
ficar su funcionamiento correcto, el resultado de esta
prueba se muestra en la Figura 12. En la Figural2(a)
se puede observar la salida con siete niveles que se
toma antes del filtro de salida; las Figura 12 (b) y (c)
muestran la salida sinusoidal después del filtro LC para
voltaje y la corriente suministrada, respectivamente.

Figura 10. Prototipo desarrollado del inversor multinivel de siete niveles de capacitores flotantes. (a) Tarjeta de
desarrollo basada en FPGA (Nexys-2). (b) Inversor multinivel. (c) Fuentes aisladas para impulsores de compuerta e
instrumentacién. (d) Control de precarga de capacitores y cambio de carga a la salida. (e) Fuente principal de CD. (f)

Filtro LC a la salida del inversor. (g) Cargas a la salida del

inversor (200 W). (h) Puntas aisladas de medicién.
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Figura 11. Implementacién en el dispositivo FPGA. (a) Diagrama a bloques propuesto. (b) Arquitectura disenada

para la ejecucion del algoritmo de control y LESO
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Figura 12. Formas de onda de salida obtenidas del pro-
totipo experimental. (a) Salida de voltaje multinivel de 7
niveles antes del filtro LC (Vpwar). (b) Salida de voltaje
después del filtro LC (Ve). (c) Corriente suministrada a la
carga (ir)

Para validar el contenido arménico de la onda de
salida del inversor se realizé una prueba con un medi-
dor de calidad de energia (Hioki 3197), el resultado se
muestra en la Figura 13, se observa una alta calidad
en la onda de salida, tanto en voltaje (TTHD,) como
en corriente (T'HD;).
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Figura 13. Resultado de la medicién de THD, y THD;
de la salida del inversor multinivel

Como resultado de la prueba en lazo abierto la
Figura 14 muestra los resultados de tres aspectos que
consideramos importantes: la senal de control (ug),
el voltaje de salida del convertidor (v¢) y el voltaje de
los capacitores (V1. .¢5). Como ya se ha comentado
anteriormente, se realizaron cambios de carga del tipo

lineal y no lineal. En la Figural4(a) se muestra el valor
de la senal de control con una amplitud fija después de
la precarga con un valor de u,, = 0.85, el equivalente
a un valor deseado de voltaje de salida Vo =85 V, el
cual se puede observar en la Figural4(b) cuando el
sistema es sometido a cambios de carga repentinos. En
esta figura podemos observar claramente que durante
los transitorios, la amplitud del voltaje se ve afectado,
ya que disminuye. En la Figura 14(c) se observa que el
balance de los capacitores se mantiene nominalmente
dentro de su zona de trabajo, sin embargo, al momento
de realizar los cambios de carga se puede apreciar un
incremento en el rizo de cada uno de ellos.
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Figura 14. Graficos de los resultados experimentales ob-
tenidos en lazo abierto ante diferentes cambios de carga.
(a) Senal de control (uqy). (b) Voltaje de salida del inver-
sor despues del filtro (V). (¢) Voltaje en los capacitores
flotantes Veoi...cs

La prueba en lazo cerrado se realizé bajo el mismo
procedimiento que el llevado a cabo para la prueba en
lazo abierto. La Figura 15(a) muestra el resultado de
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la sefial de control; después del periodo de precarga,
se establece un valor inicial de u,, = 0.85 para un
valor deseado de Vi = 85 €V, en la misma figura se
puede observar la accién del controlador (ug, variable)
durante la conexién repentina de las cargas. La Figura
15(b) muestra que el voltaje de salida no modifica su
amplitud cuando se realizan los cambios de carga. En
la Figura 15(c) se muestra el voltaje de los capacitores
los cuales mantienen el balance y solo se aprecia un
incremento de alta frecuencia en cada uno de ellos.
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Figura 15. Graficos de los resultados experimentales ob-
tenidos en lazo cerrado ya con el controlador ADRC ante
diferentes cambios de carga. (a) Sefial de control (ugy).
(b) Voltaje de salida del inversor después del filtro (V¢).
(c) Voltaje en los capacitores flotantes Vei...c5

0

5. Conclusiones

En términos generales se observa que la disminucién en
la complejidad del modelo del CMCF ayudé conside-
rablemente en otros aspectos tales como la reduccién

de la capacidad de cémputo necesaria para procesar el
controlador, reduccién en el tiempo de procesamiento
y a emplear menos sensores en el prototipo.

Por otra parte, se puede comentar que es necesario
que la modulacién PS-PWM mantenga el balance de
voltaje de los capacitores flotantes para que el control
ADRC funcione, es decir, realice el seguimiento de
la referencia de voltaje, sin embargo, la modulacién
PS-PWM no es capaz de mantener el voltaje deseado
a la salida en su valor nominal cuando se presentaron
perturbaciones en la corriente de carga.

Al agregar el controlador ADRC, la tarea de con-
trol se lleva a cabo de manera efectiva. El controlador
ADRC y el observador LESO tratan con efectividad la
perturbacién de corriente, por lo que podemos consid-
erar al controlador robusto ante perturbaciones exé-
genas provocadas por cambios de carga de tipo lineal
y no lineal. La senal de voltaje en el capacitor del fil-
tro sigue efectivamente a la referencia impuesta, salvo
desviaciones transitorias, que rapidamente son mini-
mizadas por el controlador. Hay que considerar que
en el caso de desbalance de los capacitores, el control
ADRC no es capaz de seguir la referencia de voltaje.

El uso del dispositivo de légica programable para
la implementacién del sistema, como bien se observa
en las pruebas experimentales, contribuyé a tener muy
buenos resultados, sobre todo, en términos de rapidez
de ejecuciéon del algoritmo y atenciéon a las perturba-
ciones.

Se verificd que los inversores multinivel poseen en-
tre sus caracteristicas principales una alta calidad en
la onda de salida (THD, < 5 %, como lo marca el
estandar IEEE-519) y que la topologia de capacito-
res flotantes, al requerir solo una fuente de CD, es
una opciéon recomendable entre las otras estructuras
multinivel ya existentes.
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