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Capitulo 1

Antecedentes

1.1. Introduccién

En la actualidad la aplicacién de la tecnologia para la conservacién del medio ambiente esta
en aumento, siendo un ejemplo la industria automotriz. Varias de las armadoras importantes
a nivel mundial han iniciado la introduccién de vehiculos propulsados por motores hibridos
y por motores eléctricos; Chevrolet tiene en este ano en el mercado su automdévil Spark con
su motor eléctrico de imanes permanentes [ChevS2015| y con autonomia extendida tiene al
Volt [ChevV2015]; asi mismo Cadillac, con su automévil ELR, presenta un coupé de lujo de
autonomia extendida, esté contiene bajo su capo un motor eléctrico y un motor de combustién
interna que actuard como generador, éste con el fin de proporcionar energia eléctrica cuando
las baterias estén bajas y asi permitir varios cientos de kilémetros de conduccién adicional
[CadillacE2016]. La prestigiada armadora de motores como es McLaren surtird de motores
eléctricos a la Formula E, un campeonato aprobado por la FIA.

Uno de los motores eléctricos empleados en la industria automotriz es Motor Sincrono de
Imanes Permanentes (PMSM por sus siglas en inglés) de corriente alterna (CA) [Ying2011]
[Burgos2006], este motor tiene la ventaja de requerir menor mantenimiento comparado con un
motor eléctrico con escobillas; el inconveniente de los motores PMSM de AC es que su dina-
mica es no lineal. Con los avances de las teorias de control no lineal, electrénica de potencia y
los microprocesadores, es posible el control de velocidad y par de los motores PMSM de CA y
ser una oferta viable y competitiva en la industria [Dufour2006].



2 1.2. OBJETIVOS

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

1. Disenar el control por pasividad de la velocidad de un motor trifasico de imanes perma-
nente y programar éste en VHDL.

1.2.2. Objetivos particulares

1. Sintonizar el controlador por pasividad de la velocidad de un motor trifasico de imanes
permanentes.

2. Simular el control por pasividad de la velocidad de un motor trifasico de imanes perma-
nentes en la plataforma Simulink.

3. Implementar el control por pasividad de la velocidad de un motor trifasico de imanes
permanentes en VHDL.

4. Cosimular el control por pasividad de la velocidad de un motor trifasico de imanes per-
manentes implementado en VHDL con Simulink y Aldec Active-HDL Student Edition.

CONTROL POR PASIVIDAD DE LA VELOCIDAD DE UN MOTOR TRIFASICO DE IMANES PERMANENTES
IMPLEMENTADO EN UN FPGA



CAPITULO 1. ANTECEDENTES 3

1.3. Justificaciéon

La tendencia actual es el empleo de energias alternativas en diversos tipos de aplicacio-
nes. Una de las areas donde se estd trabajando de manera intensa es en la creacién de autos
eléctricos por diversas comparnias entre las que destacan Nissan, Volkswagen, Ford, Chevrolet,
Cadillac, Honda y Minicooper entre otras [Llor2003] [CadillacE2016].

Diversos trabajos muestran que uno de los motores mas eficientes es el de imanes perma-
nentes, razon por lo cual es empleando en automoéviles [SwKa2002] [ChevS2015] [ChevV2015].
En este trabajo se desarrollard un controlador aplicando la técnica de control por pasividad.
El motor utilizado es un sistema MIMO (multiples entradas multiples salidas, por su siglas en
inglés ) ya que requiere tres entradas y dos salidas y el método propuesto es el indicado para
controlar el sistema |Cecatil999| |Duarte2003].

Disponiendo de las caracterfsticas actuales de los sistemas digitales; el control de campo
orientado (FOC, por sus siglas en inglés) y control directo de par (DTC, por su siglas en inglés)
han sido implementados en DSP (procesador digital de senial, por su siglas en inglés) con una
frecuencia de conmutacién de hasta 20 kHz, no es suficiente para trabajar con enfoque anélogo;
para dar solucion a este problema, una opcion es FPGA (arreglo de compuertas programables
en campo, por su siglas en inglés) que tiene como caracteristicas el hacer varios procesos en
paralelo y con esto disminuir el tiempo de muestreo; ademés de con programas de simulacién se
le permite al programador mejorar el rendimiento del sistema y disminuir errores [Sandre2014].

El lenguaje para programar los FPGA es VHDL (Lenguaje de descripcion de hardware de
alta velocidad, por sus siglas en inglés)en el que se programa el control basado en pasividad,
permitiendo crear un sistema integrado que permitira el control del motor de imanes perma-
nentes en un soélo dispositivo [Sandre2014| [Dufour2006].

Al realizar la revisién bibliogréafica no se encontroé trabajo reportado como el que se desa-
rrollé en este tesis; y ademés que el cédigo en VHDL es de arquitectura abierta y no depende
del hartware y es redisenable para mejorar su rendimiento [Sandre2014]; ademés que el control
basado en pasividad es robusto [Nicklasson1997].

1.4. Alcances y limitaciones

En este trabajo se presenta la implementacién en VHDL del control por pasividad de un
motor eléctrico de imanes permanentes, usando el modelo matemaético ya desarrollado por
diferentes investigadores; el control propuesto es simulado en Matlab en su subprograma Si-
mulink; y se generé el c6digo en alto nivel para VHDL, el cual se simula.

Por lo anterior, los entregables de este trabajo seran:

= Simulacién del Control por Pasividad de un motor eléctrico de imanes permanentes en
Matlab®™ en el subprograma Simulink®

= Co6digo en VHDL del Control por Pasividad de un motor eléctrico de imanes permanentes

= Cosimulaciéon del Control por Pasividad de un motor eléctrico de imanes permanentes,
implementando el control en VHDL, el modelo PMSM en Simulink e inversor en Psim.
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Figura 1.1: Motores empleados en accionamientos de velocidad variable.

1.5. Estado del arte.

El uso de motores eléctricos de velocidad variable ha evolucionado tanto que en la ac-
tualidad se tiene una amplia gama de soluciones, las aplicaciones que antes eran exclusivas
para motores de DC en la actualidad la comparten con los motores PMSM; estos altimos son
utilizados en diferentes aplicaciones como son: robots industriales, maquinas herramientas, as-
censores, servomotores, vehiculos eléctricos; donde la velocidad y par son variables [Zhong1997]
|Gokdere1997].

Las principales caracteristicas que presentan los motores PMSM son su alta relacién
potencia-peso, alta relacién par-inercia, alta eficiencia, velocidad réapida de respuesta de par y
las altos niveles de potencia que manejan [SwKa2002] y también la relacion precio/prestaciones
[Llor2003].

De la figura 1.1 se muestra la clasificacién de los tipos de motores aplicados en diferentes
accionamientos, en base a la potencia del motor y el tipo de motor [Llor2003], y se aprecia
que los motores de imanes permanentes (PMSM) cubren el mayor rango de potencia.

Uno de los campos de aplicacién de los PMSM es la traccion eléctrica, para un exten-
so rango de vehiculos [Llor2003]. Aunado a esto; la preocupacion por el cuidado del medio
ambiente, motiva a considerar la viabilidad del cambio de motores de combustién interna a
motores eléctricos en los vehiculos. Uno de los estudios realizados indica que en el peor de los
casos, una generacion de energia eléctrica que emplea solamente carbén, generard emisiones
contaminantes mucho menores que las que emite los vehiculos que trabajan a gasolina, ademés
que las plantas de electricidad estan lejos de las zonas urbanas [Californial989].

Es importante reiterar que los PMSM tienen una dinamica no lineal, por lo que requiere
de la aplicacién de las teorias de control de la misma dindmica. Por esto ultimo, es necesario
representar el motor sincrono de imanes permanentes mediante el modelo que lo describe. Y
después aplicar la teoria de control por pasividad; las ecuaciones obtenidas para el control
son: simples, robustas y garantizan la estabilidad global del sistema [Cecatil999].

Con el fin de tener los mas recientes avances en conocimiento y en las herramientas usadas
para el control de motores de imanes permanentes, se realizd una revision de trabajos afines
que han elaborado diferentes investigadores; y con base en el anélisis del estado del arte, hasta
el afio 2013, se puede concluir que no hay trabajos como el desarrollado en esta tesis. De esta
revisién se han encontrado los siguientes aportes:
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1.5.1. Estado del arte del control de motores de imanes permanentes.

Se han realizado investigaciones en la aplicacién de teorias de control en motores sincronos,
de los cuales destacan los siguientes:

El control directo de par (DTC, por su siglas en inglés) tiene como caracteristica principal
el que a partir de referencias deseadas como es el par electromagnético y el flujo estatoéri-
co; se genera un estado de conmutaciéon del inversor; este control lo desarrolla Bossoufi et al
[Bossoufi2011].

Otra estrategia para disefiar el controlador del sistema es el analizar el conjunto convertidor-
motor, con lo que se logra seleccionar el estado de conmutacién y su duracién,esta aproximacién
es conocida como Control Hibrido [Llor2003].

Un método también aplicado para el control de motores sincronos de imanes permanentes
(PMSM) es el control de campo orientado (FOC, por sus siglas en inglés), que controla la
velocidad del motor [Vindel2011].

El modelado recomendable para el diseno del control basado en pasividad es el obteni-
do aplicando la formulacién basada en funciones de energia ( metodologia Euler-Lagrange )
[Duran2004].

Una herramienta utilizada actualmente para analizar la actuacién del control propuesto,
sin realizar la implementacién fisica, es la simulacién del sistema en programas mas especia-
lizados; el uso de esta herramienta esta ayudando a disminuir costos. En el caso particular
del control de motores de imanes permanentes, se han realizado simulaciones en programa
SIMNON del control directo de par y por pasividad [Ramirez2011]. También se ha publicado,
el control de velocidad por pasividad de un motor de imanes permanentes con su respectiva
simulacion; demostrando la estabilidad del control aplicado y el desempefio en la simulacién
en el programa SIMNON. [Ramirez2011].

Badre Bossoufi presenta la simulacion del control directo de par implementado en un FP-
GA (arreglo de compuertas programables en campo, por su siglas en inglés) [Bossoufi2011], y
su implementacion del control directo de torque de un PMSM en un FPGA [Bossoufi2011al;
utilizando la ventaja de estos dispositivos, que es hacer los procesos en paralelo, para realizar
las operaciones de algoritmos complejos en periodos de tiempo cortos. En esta aplicacion se
utiliza, el concepto de modular y reusable; ademas de usar Simulink System Generator para
los bloques de Active HDL, y con esto generar el codigo para implementarlo en el FPGA,
demostrando que la implementacién del control esta bien realizada en este dispositivo y se
comporta como era esperado .

Lo siguiente a realizar en la investigacion del control por pasividad de un motor de imanes
permanentes es la implementacién de este control en dispositivos fisicos, uno de estos disposi-
tivos es el FPGA; y antes de aplicarlo al motor fisicamente se debe de realizar una simulacion;
que es el objetivo de este trabajo .
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Inversor ? W Motor PMSM Salida

Fuente de _’_+— Ve AC trifasico

Referencia

Control por
pasividad

Sensor

Figura 1.2: Diagrama a bloques de un sistema de control a lazo cerrado de un motor PMSM
de AC trifasico.

1.6. Organizacién del trabajo

En la figura 1.2 se muestra un diagrama a bloques del sistema de control de lazo cerrado
de un motor eléctrico de imanes permanentes de corriente alterna, de acuerdo con el diagrama
se disenara el controlador; cada bloque se desarrolla en las secciones siguientes, exceptuando
el sensor.

La forma en que se define la estructura de este trabajo de tesis es la siguiente:

Capitulo 1. Contiene el estado del arte que consiste en una antologia de diferentes fuen-
tes bibliogréficas que contiene informacién relacionada con el control de motores eléctricos de
imanes permanentes (PMSM).

Capitulo 2. Se describe el modelo matematico que se ha obtenido por diferentes investiga-
dores del motor eléctrico de imanes permanentes(PMSM).

Capitulo 3. En este capitulo se puntualiza el control por pasividad y se aplica al modelo del
motor eléctrico de imanes permanentes(PMSM), ademads de realizar la simulacién del control
propuesto.

Capitulo 4. En este capitulo se realiza la generacion de los codigos de alto nivel necesarios
para implementarlos en el FPGA y se haran las simulaciones.

Capitulo 5. Se presenta los resultados obtenidos de las simulaciones realizadas, ademas de
las conclusiones y los posibles investigaciones futuras.
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Capitulo 2

Modelado del motor eléctrico de
imanes permanentes (PMSM).

En este capitulo se plantea el modelo matemético del PMSM, que varios autores presentan,
v se realiza la representaciéon de éste en su forma de ecuaciones diferenciales; para con ellas
en el siguiente capitulo hacer el tratamiento matemético para obtener la ley de control por
pasividad. Ademas, en la segunda seccion de este capitulo se crean los bloques en simulink de
cada una de estas ecuaciones, con las operaciones que implican cada una. Con el fin de obtener
en simulink la representaciéon de motor de imanes permanentes.



2.1. MOTOR ELECTRICO SINCRONO DE IMANES PERMANENTES (PMSM) DE
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Ejed

b)

Figura 2.1: Configuracion basica de PMSM. a)PMSM de imanes superficiales, b)PMSM de
imanes interiores.

2.1. Motor eléctrico sincrono de imanes permanentes (PMSM)
de corriente alterna trifasico.

La integracion de imanes permanentes de alta energia y la evolucién de las herramientas de
disenio asistido (CAD), han hecho que los motores sincronos de imanes permanentes (PMSM)
amplien sus aplicaciones en el mercado. Los motores sincronos tienen la caracteristica principal
de que su velocidad es proporcional a la frecuencia del voltaje aplicado a su estator . Ademaés
que la velocidad con que gira el rotor es igual a la del campo magnético giratorio generado
por el estator, de aqui que son llamados sincronos [Fitzgerald2003].

Una de las principales caracteristica de los PMSM es que el rotor no posee bobinas de
excitacion, las que son reemplazadas por imanes permanentes. Ademas los motores de imanes
permanentes tiene una alta eficiencia, alcanzando 95%. Y también la razon de potencia-peso
es mayor que otro motores eléctricos. Otra ventaja que tienen estos motores es que son menos
susceptibles a sufrir recalentamientos, debido a que las bobinas estdn enrolladas en el estator
v hace que su refrigeraciéon sea simple; los motores de baja potencia son enfriados por aire
|Rodriguez2002].

A continuacién se analizara las caracteristicas de construccién y de operacion de los PMSM.

2.1.1. Configuracién béasica de los motores sincronos de imanes permanen-
tes.

En el mercado se tienen dos configuraciones basicas de estos motores, estas estdn en fun-
cion de la disposicion de los imanes permanentes en el rotor [Llor2003]: montaje superficial e
imanes interiores. Los cuales se esquematizan en la figura 2.1.

Se representa en la figura 2.1 un PMSM. a) es un motor de imanes permanentes superficia-
les de 4 polos y el espacio interpolar esta relleno de material no-ferromagnético, y en b) tiene
como caracteristica tener incrustado en el interior del rotor ferromagnético los imanes perma-
nentes. Con esta arquitectura se obtiene una robustez mecanica, necesaria para aplicaciones
de altas velocidades; ademas de producir una reluctancia en la direccién del eje en cuadratura
con el flujo de los imanes haciendo que sea menor que en el eje directo, logrando asi ser un
componente de par reluctante |Llor2003].

A continuaciéon hablaremos de los imanes permanentes, sus caracteristicas y porque han
hecho que evolucionen los motores eléctricos de imanes permanentes.
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Tabla 2.1: Caracteristicas de distintos imanes pemanentes.

Familia Tc Br Hc Bhmax | Temp. Oper.

[°C| [kG] | [EOe€] | [MGOe] [°C]|

Alnicos
Alnico 2 | 700-850 | 7.2 0.54 1.6 300
Alnico 5 | 700-850 | 13.5 | 0.75 7.5 300
Alnico 8 | 700-850 | 7.5 1.9 5 300

Ferritas
Ceramic 8 450 3.8 2.9 4 150

REPMs
1-5 650 5-10 | 5-25 6-26 250
2-17 800 9-12 | 6-25 20-31 350
2-14-1 350 8-12 | 8-24 12-14 150

2.1.1.1. TImanes permanentes.

Un componente que ha hecho que los motores de imanes permanentes tengan un incre-
mento importante es la aplicaciéon de materiales con elevado nivel de magnetismo remanente.
Los primeros materiales usados para los imanes eran de ferrita, tienen bajo costo y excelente
liberalidad en la desmagnetizacion; pero el bajo magnetismo remanente limitaba sus aplicacio-
nes. En la actualidad, los imanes son fabricados con tierras raras; como el de Cobalto-Samario
(SmCos 6 SmaCor7) o de Neodimio-Boro (NdFeB). El iman de Cobalto-Samario tiene la
mejor combinacién de caracteristicas s6lo que es caro. Los magnetos fabricados con Neodimio
tienen un magnetismo remanente alto y una linealidad en la curva de desmagnetizacién; pero

con el inconveniente que la intensidad de campo decrece con el aumento de la temperatura
[L1lor2003].

Profundizando un poco maés, a continuaciéon se definen algunas caracteristicas esenciales.
El primero, la densidad de flujo remanente Br, que es la medida de la fuerza de atraccion o
repulsion que ejerce el imén; éste es medido en Tesla o kiloGauss (1 Tesla = 10 kGauss).
La segunda caracteristica de lo imanes permanentes es la coercitividad, es la capacidad de
resistir la desmagnetizacién, su medida es la fuerza coercitiva He y sus unidad de medida
son los kiloOersted. La siguiente caracteristica es la temperatura de Curie TC, es aquella
donde el imén pierde sus propiedades magnéticas. Por tltimo, estd el producto de energia
méaximo BHmax, que esta representado por el rectdngulo més grande que puede inscribirse
en el cuadrante B+ H- de la curva de magnetizaciéon del iman [Rodriguez2002].

En la Tabla 2.1 se muestran los valores caracteristicos de algunas familias de imanes per-
manentes; en esta se destacan los ” Alnicos”, las ”Ferritas” y los "REPMs”. Los ” Alnicos” (
aleacion de Aluminio, Niquel y Cobalto ), estos tiene baja coercitividad. Las ”Ferritas” ( ma-
teriales ceramicos) tienen valores de coercividad y remanencia medios, la aplicacion de estos
es en motores industriales por su bajo costo, sélo que son de peso excesivo. Y los "REPMs”
( Rare Earth Permanet Magnet ) 6 imanes de ”Tierras Raras”, son los aplicados a vehiculos
eléctricos; estos son magnéticamente fuertes y permiten la fabricacién de motores livianos;
dentro de este tipo de imanes, se clasifican en dos familias: los en base a Samario y los en base
a Neodimio. Los imanes de Samario-Cobalto mas importantes son del tipo ”1-5” y ”2-17"; y
los de Neodimio-Fierro-Boro lo conforma el tipo ”2-14-1". Estos niimeros son conformados en
relacion al peso de sus elementos[Rodriguez2002].
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El motor de imanes permanentes alimentado con CA trifisico genera un campo magnético
giratorio de magnitud constante [Kundur1994]. La velocidad del campo magnético giratorio
esta dado por la ecuacion 2.1 [Duran2004].

_120f
s = —p— (2.1)

donde:
f = Frecuencia eléctrica (Hz)
ns = Velocidad del campo magnético (rpm)
P = Nuamero de polos

En estado estacionario gira a esta misma velocidad el rotor del motor [Duran2004].

También podemos interpretar de la ecuacion 2.1, que la velocidad depende de la frecuen-
cia del voltaje aplicado a los devanados del estator y del ntmero de polos, y no de la carga
mecénica que es aplicada al motor [Duran2004].

Por construcciéon, los motores de imanes permanentes tienen fijo el niimero de polos; por
lo que, si se mantiene la misma frecuencia del voltaje de la armadura, la velocidad del motor
se mantendra constante en cualquier carga hasta la potencia méaxima [Duran2004].

Los motores sincronos de bajo numero de pares de polos son de alta velocidades y los de
mayor numero de pares de polos son para velocidades bajas [Duran2004].

La relacién que existe entre el desplazamiento angular eléctrico 6. y el desplazamiento
angular mecénico 6,,, esta expresado en la ecuaciéon 2.2 [Duran2004].

0, = PO, (2.2)
donde:
0, = Desplazamiento angular eléctrico del motor.
0., = Desplazamiento angular mecénico del motor.
P = Nuamero de pares de polos.

La ecuacién 2.2 es importante debido a que generalmente el valor que se puede medir es el
desplazamiento mecéanico.
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Eje del

Eje del
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Figura 2.2: Representacién de motor PMSM en los ejes dg.

2.2. Modelado del motor eléctrico trifasico de imanes perma-
nentes (PMSM).

El modelo del motor eléctrico de imanes permanentes referenciado en un sistema trifési-
co estético es complicado; S6lo que, aplicando la transformacién de Clark a un sistema de
referencia de dos ejes, se simplifica [Ramirez2011sp| y se obtiene la ecuacion (2.3). Las dos
trasformaciones usadas son a y 5, y estos son ortogonales entre si.

En la figura 2.2 se muestra la relacién de ejes en dgq; de donde se obtiene la trasformacion
de Park asociada al rotor; es un sistema de referencia de dos ejes que giran a la velocidad del
rotor, y se obtiene la ecuacién que se muestra en (2.4) [Ramirez2011sp|.

B;]Zglé ;ﬂé __éﬁ] %Z (2.3)
)= [ e (] o

Donde:
vq y Vg son voltajes en el eje de referencia dg [V].
Vg , Up ¥ Ve son voltajes de la linea trifasica [V].
0 desplazamiento angular de los ejes del estator y del rotor [rad].

El modelo del motor eléctrico de imanes permanentes (PMSM) en el sistema de referencia
dq esta expresado en las dos ecuaciones diferenciales (2.5) y (2.6), que a continuaciéon se
presentan.

di

Ld% = wplyiqg — Rig +vqg (2.5)
di

ng _wr(Ldid + \I/pM) — Riq + vq (2.6)

Donde:
vq ¥ vq son voltajes en el eje de referencia dg [V].

iq y iq son corrientes en el eje de referencia dg [A].
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Vg , Up ¥ Ve son voltajes de la linea trifasica [V].

Ly y Ly son la inductancias [H].

R es la resistencia del estator [()].

Upys es la magnitud del flujo de los imanes permanentes [Wb].
wy es la velocidad eléctrica del motor [rpm).

En cuanto al modelado de la parte mecéanica del motor, la ecuacion (2.7) lo representa.
La carga eléctrica esta representado por la ecuacion (2.8); para el caso de maximo torque se
cumple Ly = Ly, = Lo, y el par de carga queda sélo en funciéon de la corriente, como se muestra
en la ecuacion (2.9) [Ramirez2011sp|.

J dw,
S = Ty (2.7)
3. .
Te = §P[Zd'bq(Ld—Lq)—|-Zq\I/pM] (2.8)
3
Te = §P\I/p]y[iq (2.9)

Donde:
Te = El par eléctrico del motor [Nm)|.
T1—= El par de carga [Nm]|
Ty = El par de friccién [Nm)].
J = El momento de inercia [kgm?|.
P = El ntimero de par de polos.

Sustituyendo la ecuacion (2.9) en (2.7), y conociendo w, = Puwy,, la relacion entre la
velocidad eléctrica y mecanica del motor; se obtiene la ecuacion (2.10).

2 J dw, ) 2 Buw,
sprar — VP gptt )
Con las ecuaciones (2.5), (2.6) y (2.10); el sistema se representa en variables de estado, y
se obtiene el modelo 2.11.

(Tr, + (2.10)

Ld% wTLqiq — Rig+ vy
Lg% | = | —w,(Lgia + ¥ par) — Rig + v (2.11)
bl Wpaiq — 3p(TL + 52)

Donde:
Vg ¥ vq son voltajes en el eje de referencia dq [V]
iq y iq son corrientes en el eje de referencia dq |A]
Ly y Ly son la inductancias [H].

R es la resistencia del estator [€].
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Upys es la magnitud del flujo de los imanes permanentes[Whb].

ra
wy es la velocidad eléctrica del motor [—].
s

Ty, es el par de carga [Nm)].
J es el momento de inercia [Nm].
B es la fricciéon viscosa |[Ns|

P es el nimero de par de polos.

CONTROL POR PASIVIDAD DE LA VELOCIDAD DE UN MOTOR TRIFASICO DE IMANES PERMANENTES
IMPLEMENTADO EN UN FPGA
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valfa vd

vbeta

Theta va

conver Park

Theta

Figura 2.3: Transformada de Clark y Park en simulink

Gain1

Figura 2.4: Conversion Clark en simulink

2.3. Implementaciéon del modelo del PMSM en simulink.

En la actualidad se cuenta con diferentes herramientas para realizar disefios de elementos,
equipos, entre otros; una de las herramientas que se ha desarrollado para realizar la simulacién
de sistemas es Matlab, que tiene integrado simulink.

Simulink es un software que tiene prestaciones tales que en bloques se pueden representar
los modelos matemaéticos que se han obtenido de sistemas especificos.

En la figura 2.3 se muestra la primera de las relaciones matematicas que se requiere im-
plementar en simulink es la trasformada de Clark y Park, (ec. 2.3), donde las entradas son los
voltajes vg,vp, v y 0 y las salidas son vg y vy.

De la figura 2.4 se observa como se obtiene v, 14, representado en la ecuacion 2.3; este esta
dentro del bloque conver Clark.

Para representar el modelo del motor se emplea la ecuaciéon 2.11, donde las entradas son
Va,Vbs Ve, YPM, Py TL, B, Ly, Ly, Ry J y las salidas 1,,1,I. y W;. El resultado se muestra en
la figura 2.5.
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Figura 2.5: Bloque en simulink de PMSM

Tabla 2.2: Parametros de PMSM.

Parametro Valor
Voltaje de entrada VDC 150 V
Par de polos 3
flujo permanente magnético ¥ py, 0.2547 Wb
Constante de inercia J 0.00141 kg/m?
Resistencia R 0.86 Q
Inductancia Ld 0.0065 H
Inductancia Lq 0.0065 H
Friccién viscosa B 0.00038 Ns

En la tabla 2.2 se muestran los pardmetros que se utilizaran para el PMSM en este proyec-
to, estos son los valores que tiene cada motor por construccion; estos son agregados al bloque
del motor en simulink y se obtiene el bloque del PMSM que se muestra en la figura 2.6 , y
solo tiene las entradas de vq, vy, ve v con las salidas I, Iy, I. v W,.
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16 2.3. IMPLEMENTACION DEL MODELO DEL PMSM EN SIMULINK.

ia P

> va
ib p

2| vb
icp

A ve
Wr P

MOTOR PMSM

Figura 2.6: Bloque en simulink de PMSM con parametros incluidos.

La implementacion detallada del PMSM en simulink se describe en el anexo A.
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Capitulo 3

Diseno del control por pasividad de un

motor eléctrico de imanes
permanentes (PMSM).

La obtencién de la ley de control por pasividad se realiza en este capitulo, utilizando el
modelo matematico del PMSM obtenido en el capitulo anteriormente. En la 0ltima seccidn,
en simulink se implementa las ecuaciones que representan la ley de control, con el fin de tener
un bloque que contenga la ley de control y se pueda implementar para la simulacién de la
respuesta de éste.

17



18 3.1. CONTROL POR PASIVIDAD.

3.1. Control por pasividad.

El control basado en pasividad emplea el moldeo de la energia del sistema e inyecta el
amortiguamiento requerido para lograr el objetivo de control [Duran2004].

Aplicando el control por pasividad en un sistema, se logra obtener un punto de equilibrio.
Adicional a esto, se inyecta amortiguamiento al sistema para que sea estable y aumente la
velocidad de convergencia [Duran2004].

3.2. Diseno del control por pasividad PMSM.

Para la aplicacién de pasividad es necesario expresar el sistema de la forma de la ecuacién
3.1 [Ortegal998|. Las variables de estados son ig, iq ¥ wy.

AX =J(w,)X —RX +Bu+¢ (3.1)

Realizando las conversiones necesarias de la ecuacion 2.11 obtenemos:

Lg 0 07 [% [0 wlLl, O i
0 Ly 0 ||%| = |wLe 0 —Vpn| |ig
o 0 3AILEL Lo we o]l
(R 0 07 [ig
— o R 0] |4
10 0 2&%] |wr
[1 0 0
+ o1 [vd}+ 0o |1y (3.2)
0 o] Y [

Para que el sistema sea controlable por pasividad, se deben cumplir las siguientes condi-
ciones

IMw,) = =J(w) (3.3)
RT(u) = R(u)

Esto se cumple si Ly = L, y como la Matriz R es una matriz diagonal, su transpuesta es
la misma matriz.

Para aplicar la técnica de pasividad es necesario crear una copia del sistema y se define
como:

AX" = J(W)X* —RX* + Bu* +¢ (3.5)
Restando la ecuacién 3.5 a la 3.1, nos queda:

AX —AX' = JW)X-RX+Bu+e—J(w)X*+RX* —Bu* —¢ (3.6)
Aé = J(w)X —Re+Be, — J(w;)X*

CONTROL POR PASIVIDAD DE LA VELOCIDAD DE UN MOTOR TRIFASICO DE IMANES PERMANENTES
IMPLEMENTADO EN UN FPGA



CAPITULO 3. DISENO DEL CONTROL POR PASIVIDAD DE UN MOTOR

ELECTRICO DE IMANES PERMANENTES (PMSM). 19
Donde:
e=X-X*

e, =u—u*
Realizando operaciones algebraicas a la ecuacion 3.7
Aé = Jw)X —J(w;)X* —Re+ Be, (3.8)
Aplicando linealizacion a J(w) por series de Taylor, alrededor de w, se obtiene:

_oJ
= Sark

Para demostrar que el sistema es estable, que esta representada por 3.9; se va a usar el
segundo principio de Lyapunov. Para ello se propone una funcién candidata de Lyapunov, la
cual es definida positiva.

Aé €, X —Re + Be, + J(w))e (3.9)

1
V(e) = §eTAe (3.10)
Es definida positiva, ya que la matriz A es diagonal y sus coeficientes son mayores a cero.

Derivando con respecto al tiempo se obtiene la ecuaciéon 3.11

Vie)=elAé=el %ywewrx —Re +Be, + J(w))e (3.11)

Para la ecuacion 3.11 se selecciona a e(u) como:

dJ
e, = —yBle — BT%W%TX (3.12)

sustituyendo 3.12 en 3.11 se obtiene:

V(e) = —el'[R + ByB’]e (3.13)
Para que V sea definida negativa es necesario que se cumpla la siguiente desigualdad

[R + ByB’] > 0. La condicién anterior se satisface si los elementos de la matriz diagonal ~
son mayores a cero. Con esta consideraciéon e, queda de la siguiente forma:

g — 1y ) s
S [701 O} [(1) ; 8] ig—it | - quqgi - Zg] (3.14)
72 wr _ W; d d T T
Para encontrar la ley de control se parte del hecho que e, = u—u*, despejando: u = e, —u*
de donde se obtiene la ecuacién 3.15.

_ || _ U:E_’Yl(id_i:l)_Lqiq(w'r—W;) 3.15

7 Loa) T Lo — 20 — i7) — Laialer — o (319)
g g — 12(iqg — ig) — Lata(wr — wy)

Los valores deseados vy, vy, iy y i, se obtienen a partir del punto de equilibrio del sistema,

cuando X = 0. Esto es:

0 wy Lgiy — Rijy + vy
0 = fw;f(Ldi:l + \I’p]w) — RZ:; + Uz; (316)
0 Upariq — o2 (Tr + 2

=)
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20 3.2. DISENO DEL CONTROL POR PASIVIDAD PMSM.

Despejando y separando las ecuaciones de la ecuaciéon 3.16.

vy = Riy—wyLyiy (3.17)

vi o= Rt 4w (L + Up) (3.18)
2 1 Buw?

o St r 1

‘a 3BTy LT ) (3.19)

El maximo torque se obtiene cuando ¢; = 0, sustituyendo esto en la ecuacion 3.17, 3.18;
quedando de la siguiente forma:

vy = —wyLgiy (3.20)

U;; = RZ; -+ w:\I/p]V[ (3.21)
2 1 Buw

P = —— (T - 3.22

s = 3Py, 1t ) (3.22)

Y la ley de control queda de la siguiente forma:

. [vd] _ [ *’UZ -n (id).*_ Lqiq(.wT —wr) . (3.23)
Vg vy — Y2(iq — iy) + Laia(wr — wy)

Es importante hacer notar que la ley de control, dada por la ecuacion 3.23, tiene dos sali-
das que son vq y v4 y nuestro PMSM es un motor trifésico, por lo que se requiere aplicar la
transformada inversa de Cark y Park para obtener v,, vp ¥ ve.

Con respecto a las corrientes, en el motor se miden 4, i}, y ic; las entradas al control son las
corrientes ig e iq, que se muestran en la ecuacion 3.23, por lo que se aplicara la transformada
inversa de Clark y Park.

La transformada directa e inversa de Clark y Park se incluirdan dentro del bloque de control,
con el fin de tener como entradas las corrientes 44, i v ic v las salidas v, vp v ve.

De las ecuaciones 3.20, 3.21 y 3.22, w, es la velocidad angular del motor expresada en
revoluciones por minuto del motor y wy es la de referencia.

Es muy importante mencionar que 7v; y 2 de la ecuaciéon 3.23, son las ganancias y con
ellas se modifican la forma en que el control llegard al punto de equilibrio, el cual estdn en
funcién de las revoluciones que se desea tener en el motor PMSM; estas ganancias deben tener
valores mayores que 0.
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CAPITULO 3. DISENO DEL CONTROL POR PASIVIDAD DE UN MOTOR
ELECTRICO DE IMANES PERMANENTES (PMSM).

.2547

Phi PM

Phi PM I P (par de polos)
| TL (par de carga)
3 vd
B
P (par de polos)
PR
A
TL (par de carga)
{2 P gamma 1
-C- gamma 1
gamma 2
B gamma 2
we
0.86 Wr
s K
R Wras

id
.00865
iq

Lg

CONTROL

Figura 3.1: Bloque en simulink del control por pasividad de PMSM con parametros.

3.3. Implementacién del control por pasividad de PMSM en el
programa simulink.

En la plataforma de simulink se crea el bloque de control por pasividad del PMSM em-
pleando las relaciones matematicas de las ecuaciones 3.20, 3.21, 3.22 y 3.23; donde las entradas
SON g, Uh, Ge, Wr, Wy Y1, Y2 v O, esta Gltima variable es empleada para las transformadas de
Clark y Park; y las salidas vg, vp v v., como se muestra en la figura 3.1. Para formar este
bloque es necesario crear los bloques de la ley de control de la ecuaciones 3.23, 3.20, 3.21 y
3.22.

En la figura 3.1 se muestra el bloque del control por pasividad del PMSM, en éste se inclu-
yven los parametros correspondientes a la ecuacién 3.23; ademés de los pardmetros del motor
que estdn expresados en la tabla 2.2.

Se muestra en la figura 3.2 los bloques descritos anteriormente y se agregan los correspon-
dientes a las transformadas directa e inversa de Clark y Park y se tiene el bloque de control
por pasividad de PMSM.
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3.3. IMPLEMENTACION DEL CONTROL POR PASIVIDAD DE PMSM EN EL
22 PROGRAMA SIMULINK.

ib va p

vb p

gamma 1

gamma 2 ve P

Wras

CONTROL POR PASIVIDAD
EN SIMULINK

Figura 3.2: Bloque en simulink del control por pasividad de PMSM con pardmetros incluidos.
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Capitulo 4

Implementaciéon del control por
pasividad del PMSM en un FPGA.

Los dispositivos digitales utilizan un lenguaje de programacién particular para que reali-
cen las operaciones requeridas en las ecuaciones que se van a aplicar al sistema, ademas de
convertir las senales que ingresan a datos que pueda procesar y finalmente proveer de senales
adecuadas para saber el resultado de sus operaciones.

En este capitulo se desarrollara el cédigo de las ecuacion de control por pasividad para
implementarlo en un FPGA, este es desarrollado en VHDL.

23



24 4.1. DISPOSITIVO FPGA.

4.1. Dispositivo FPGA.

Durante los ultimos 30 anos se ha tenido un gran interés por la aplicacién del control
digital en la electrénica de potencia y el control de aplicaciones como es el de los motores
PMSM, esto es debido a los grandes avances que ha tenido la tecnologia. La flexibilidad de
los nuevos dispositivos, reduce el tiempo de diseno y la posibilidad de implementar complejos
tratamientos en tiempo real. [Monmasson2011]

Los campos de aplicacion de los FPGA se han incrementado notablemente, entre los cua-
les se tiene: procesamiento de senales, telecomunicaciones, video, sistemas de control eléctrico,
sistemas de control embebido [Bossoufi2011]; en este tltimo, esta aplicado este trabajo.

Otra razén de usar estos dispositivos es la posibilidad de interconexién entre diversos com-
ponentes como: convertidores analégico-digital, retenedor de orden cero para interconectarse
con los dispositivos de mediciéon analdgico, etc. Al realizar una retroalimentacion al sistema se
reduce el ancho de banda. Con los avances que se tienen tanto en el control analdgico y digital,
los procesos digitales son casi-instantaneos en sus algoritmos de control. Por lo que se inicia
una nueva categorfa de controladores: los cuasi-analégicos. Los FPGA son buenos candidatos
a esta categoria, debido a que pueden acelerar significativamente el tiempo de procesamiento
de un algoritmo por su capacidad para implementar una arquitectura especifica que encaja
con las caracteristicas més destacadas del algoritmo a implementar [Monmasson2011]. Ade-
més, el control implementado en FPGA responde eficientemente a cambios presentes y futuros
|Bossoufi2011].

Existen dos casos derivados del beneficio de la rapidez del control basado en FPGA: El
primer caso, aplicacién de alta demanda donde se usa el control basado en FPGA con una
arquitectura de hardware personalizada y el segundo caso, la restriccion de la frecuencia de
conmutacién donde es relevante el aprovechamiento del tiempo entre cada toma de muestra,
agregando una solucién al sistema en cada periodo.

Los FPGA son una amplia familia de componentes l6gicos programables, estos son definidos
como una matriz de logicos programables (CLBs), vinculados entre si por una red completa-
mente reconfigurable. Las celdas de memoria controlan la interconeccién de los bloques légicos
de tal modo que cumplan con los requerimientos especificos de la aplicaciéon [Monmasson2011].

La tecnologia flash y /o volatil que utiliza el FPGA conserva la configuracién mientras esta
apagado y en cuanto se energiza esta listo para ejecutar el programa anteriormente cargado
en el dispositivo. Una arquitectura genérica del FPGA basada en SRAM estd compuesto de
una matriz de CLBs, que consiste de un conjunto de celdas légicas; la matriz de CLBs esta
enlazada por un anillo de bloques configurables de entrada/salida (IOBs). Estos estan inter-
conectados por una red programable [Monmasson2011].

Los usos frecuentes de los FPGA son para implementar funciones complejas. Esto debido
a los avances de integracién a gran escala y desarrollo de herramientas; Estas herramienta
estdn basadas en el lenguaje de descripcion de hardware (HDLs), como el lenguaje de des-
cripcion de hardware de alta velocidad (VHDL)6 Verilog. Al sintetizar VHDL se obtiene la
descripcién que representa exactamente los operadores y las variables de la arquitectura final
[Monmasson2011].
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Tabla 4.1: Representacién de punto flotante en la palabra binaria.
Palabra de 32 bits Palabra de 64 bits

Componente | f de bits | Posicion | f de bits | Posicion
asignados | asignada | asignados | asignada

Signo 1 31 1 63
Exponente 8 23 - 30 11 52 - 62
Mantisa 23 0-22 52 0-51

Los FPGAs son dispositivos que utilizan senales digitales para realizar su procesamiento,
algunas de estas senales son obtenidas de dispositivos analégicos y es necesario representarlas
en un formato especifico, punto fijo o punto flotante.

4.1.1. Representacion binaria en punto flotante

La arquitectura de punto flotante esta basada en la notacién exponencial (cientifica).
Esta notacién tiene una exactitud suficiente, solo que necesita de un redondeo. La notacién
exponencial de un nimero diferente de cero se muestra en la ecuacion (4.1).

z=48 « BY (4.1)
Donde:
+ = signo del namero.
S = mantisa, 0<S<10.
B = Base en que se estd trabajando.
E = Exponente, con su signo.

En la representacién digital se necesita ubicar cada una de estas partes y debe normalizarse,
para ello se aplica la norma IEEE 754. La longitud de palabra utilizada es de 32 bits para una
precisién simple y 64 bits para una precisiéon doble. Con la palabra de 32 bits se representan
los ntimero desde 10738 hasta 1038 y con 64 bits 1073%® hasta 103"8. En la tabla 4.1 se muestra

la ubicacién en la palabra digital de los componentes de la notaciéon cientifica.

4.1.2. Representaciéon binaria en punto fijo.

La arquitectura de punto fijo se basa en la ubicacion de un punto virtual dentro de la
longitud de la palabra; la cual la divide en dos, la parte entera y la parte fraccionaria.

La representacién utilizada para esta arquitectura es de complemento 2, por lo que, el bit
mas significativo corresponde al signo. Los digitos que representa el nimero entero se ubican
a la izquierda del punto virtual, y los de la parte fraccionaria a la derecha hasta el bit menos
significativo.
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Tabla 4.2: Diferentes rangos para una palabra de N=8 bits.

Maximo nimero Resolucion
Formato | Negativo | Positivo

A(1.7) -1 1 0.9921875 | 0.0078125
A(2.6) -2 | 1.984375 0.015625
A(3.5) -4 | 3.96875 0.03125
A(4.4) -8 | 7.9375 0.0625
A(5.3) -16 | 15.975 0.125
A(6.2) -32 ] 31.75 0.25
A(7.1) -64 | 63.5 0.5
A(8.0) -128 | 127 1

El formato que utilizaremos para representar a la palabra es el siguiente:

Q(m.f) (4.2)
Donde:

Q = Palabra digital.
m = numero de digitos de la parte entera de la palabra.
f = ntmero de digitos de la parte fraccional de la palabra.

Para una palabra de longitud N=8 bits y un formato de A(4.4), se tiene que el bit mas
significativo es el signo, la parte entera son 4 digitos y 4 digitos de la parte fraccional; como
se muestra a continuacion:

N—-1 N-2 N-3 N-4 N-5 N-6 N-7 N-8
AN AN AN AN AN AN AN AN
6 5 4 3 2 1 0

3.
RS
3

parte fraccional

parte entera

El rango que se tiene con esta representacion se calcula con la siguientes expresiones:

En los positivos:

1
om—1 o (4.3)
Y para los negativos:
—gm-! (4.4)

Para el ejemplo de N=8, con formato A(4.4) su rango es A(-8,7.9375).

La resolucion en este formato se obtiene con la expresion (4.5), siendo para este mismo
ejemplo de 0.0625.

1

of

Como se muestra en la tabla 4.2, en el formato de punto fijo con una misma longitud de
palabra se puede representar magnitudes mayores sacrificando la precision.

(4.5)
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Tabla 4.3: Multiplicaciéon con diferentes formatos en binario con punto fijo.

Multiplicacién en punto fijo.

Formato Q(4.0) Q(2.2)
Representaci()n az az ai agp az az aj ag
S———— S~ N~
enteros enteros fraccion

Resultado de multiplicacién

C7 Cg C5 C4 €3 C2 C1 CQ

C7 C C5 C4 C3 C2 C1 CQ

Resultado truncado y recortado €3 Co €1 Cp C5C4 C3Co
——— N~ =
entero entero fraccion

Es importante saber que el formato Q(m.f) lo determina el programador y el equipo seguira
manejando el valor de la palabra completa; esto es, con la palabra de N=8 bits el rango que
alcanza en complemento 2 en el bloque DSP (Digital signal Processing) es de (-128,127) y
para el programador que usa el formato Q(4.4) es de (-8,7.9375).

4.1.3. Operaciones aritméticas con palabras binarias con formato Q(m.f).

Las operaciones bésicas que se realizan con palabras binarias con formato Q(m.f) son la
suma y la multiplicacién. El DSP estd programado para hacer operaciones con palabras re-
presentadas en Complemento 2, y su reglas son las siguientes:

La suma de dos palabras con N ntmero de bits el resultado esta contenido en una palabra
de N bits, esto es: Ay + By = Cy

En la multiplicacion de dos palabras, Ay v By el resultado estard contenido en una pa-
labra de Cpr4n.

Es importante mencionar que el formato para hacer las operaciones en binario, la palabra
debe estar con el mismo formato; si los formatos de las palabras son diferentes, se debe de
realizar los ajustes necesarios para dejarlo con el mismo formato.

El resultado obtenido por la multiplicacién es del doble de longitud que la palabra de
los multiplicandos, por lo que es necesario ajustar el resultado. La forma en que se realiza
es truncando la palabra, es simple, se truncan de la parte de los bits menos significativos el
nimero de bits que conforman la parte fraccional de la palabra y con los bits sobrantes se
inicia a contar desde el bit menos significativo hasta llegar a la longitud de la palabra. En la
tabla 4.3 se muestra dos ejemplos con formato distinto.

4.2. Lenguaje de programacién en VHDL

Los circuitos integrados de alta velocidad como PLD, CPLD, PAL y FPGA utilizan para
la descripcion de hardware el lenguaje de programacion VHDL (Hardware Description Lan-
guage); este lenguaje permite describir la estructura, flujo de datos y comportamiento de
dispositivos 1égicos. En este se puede implementar distintos circuitos 16gicos, tanto combina-
cionales como secuenciales.
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VHDL se desarrolld para el modelado y simulacién légica dirigida por eventos de sistemas
digitales, también es usado para sintesis automatica de circuitos. Este lenguaje tiene una sin-
taxis amplia y flexible, permitiendo el modelado preciso en distintos estilos.

Algunas de las ventajas del uso de VHDL son:

e VHDL permite disenar, modelar y comprobar un sistema desde un alto nivel de abstrac-
cion bajando hasta el nivel de definicién estructural de compuerta.

e El cumplir con un estandar (IEEE Std 1076-1987) disminuye problemas de comunicacion
y compatibilidad, tanto en la industria como en la investigacién.

e VHDL permite un diseno Top-Down, modelando el comportamiento en bloques de alto
nivel y analizarlos con la simulacién.

e VHDL permite dividir o fraccionar un diseno hardware y su descripcion VHDL en uni-
dades més pequenas, es decir permite la Modularidad.

Existen dos formas de describir un circuito, en uno se describe el circuito indicando los
componentes que lo conforman y su interconexién; la otra es describiendo que hace o como
funciona el circuito, es decir su comportamiento.

4.2.1. Estructura de un programa VHDL.

La programacion en VHDL tiene dos partes en su estructura: la declaraciéon de la entidad
v la declaracién de la arquitectura.

4.2.1.1. ENTITY en VHDL

La entidad es la abstraccion del hardware, como si fuera una caja negra; aqui se especifica
las entradas y salidas de la interfaz. La entidad se declara con la palabra ENTITY y su topo-
logia es:

ENTITY nombre de la entidad IS
PORT(

puertos de entrada : IN tipo de dato

puertos bidireccionales : INOUT tipo de dato
puerto de salida :OUT tipo de dato

puerto de salida : BUFFER tipo de dato

END nombre de la entidad

Los identificadores son solamente nombres o etiquetas que son usados para que el progra-
mador identifique que contiene, puede ser una funcién, un proceso, una senial; un identificador
es como ejemplo el nombre de la entidad. Estos cumplen unas reglas simples para ser compi-
lados sin error, mismas que son enunciadas a continuacion [maxinez2002] :

CONTROL POR PASIVIDAD DE LA VELOCIDAD DE UN MOTOR TRIFASICO DE IMANES PERMANENTES
IMPLEMENTADO EN UN FPGA



CAPITULO 4. IMPLEMENTACION DEL CONTROL POR PASIVIDAD DEL PMSM EN
UN FPGA. 29

El primer caracter siempre es una letra maytscula o mintscula.

El segundo caracter no puede ser un guion bajo.

e Dos guiones juntos no son permitidos.

Un identificador no puede utilizar simbolos.

En los sistemas digitales son usados los bits, que representan individualmente dos valores
logicos (0 y 1); en la préactica para la programacion en VHDL se utilizan las palabras binarias
y son conocidas como vectores de bit, estas son consideradas en grupo y no como bits
independientes [maxinez2002]; su representacion de este vector para una palabra de 4 bits es
la siguiente:

vector A = [A3, A2, A1, A0

El vector de bits se utiliza en las entradas y salidas del sistema, asi como en sus opera-
ciones; este define el valor maximo que puede usarse en las operaciones en VHDL.
4.2.1.2. Arquitectura de VHDL

La arquitectura es la unidad de disefio que describe el comportamiento interno del circuito,
es decir, es aqui donde se describe el funcionamiento de una ENTITY [maxinez2002], su sintéxis
es la siguiente:

ARCHITECTURE (nombre de la arquitectura) OF (nombre de la entidad) IS
(4rea de la declaracion de senales internas y externas)

BEGIN
(4rea de la descripcion del proceso)

END (nombre de la arquitectura)

En esta declaracién se tienen dos etiquetas, una que es el nombre de la arquitectura y el
nombre de la entidad a la cual esta asociada; y en el 4rea de descripciéon del proceso, es donde
se desarrolla el algoritmo del proceso.

Es importante anexar al c6digo en VHDL librerias que requiere para hacer las operacio-
nes, una de ellas es ieee y los que se usa de esta comunmente son: ieee.std_logic_1164.all y
teee.numeric_ std.all.

Un ejemplo muy sencillo es de comparar dos datos y obtener como resultado si son iguales
0 no lo son; esto es:

sia = b entoncesc = 1

si a # b entonces ¢ = 0
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- a(1:.0) crr

+{b(1:0)

compara

Figura 4.1: Bloque en VHDL de la funcién compara.

El cédigo en VHDL puede ser de la siguiente forma:

library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;

entity comp is

port (a, b : IN std_logic_vector ( 1 downto 0 );
¢ : OUT bit );

end comp;

architecture funcional of comp is

begin
compara: process (a,b)
begin
If a = b then
c <=717%;
else
c <=0
end if;

end process compara;
end funcional;

La figura 4.1 se genera con el codigo anterior. En el que se observa que las entradas son vec-
tores y la salida es un bit; ademéas que es evidente que es una caja negra en lo que no se ve que
operacioén realiza, por lo que el nombre debe tener relacion con la funcién que hace este bloque.

En ingenieria se requiere de aplicar varias veces la misma funcién y esta se puede hacer en
un diagrama de flujo; solamente se debe de manejar el mismo tipo de dato que ingrese al bloque.

4.3. Generacion del cédigo en alto nivel del control por pasivi-
dad de PMSM.

La generacion del cédigo en alto nivel del control por pasividad para un PMSM, requie-
re de usar como herramienta un programa en el que se genere, sintetize el algoritmo y sea
compatible con el dispositivo que contiene el FPGA; el programa que se utilizard es Aldec
Active-HDL Student Edition, ademas de generar el codigo en VHDL es compatible con
Simulink, esto significa que es posible realizar cosimulacion entre Simulink y Active-HDL.
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Tabla 4.4: Magnitudes del formato L(15.20).
Maximo ntimero Resolucion
Formato | Negativo Positivo

L(15.20) | -16 384 | 16 383.99999904632568359375 | 0.00000095367431640625

La cosimulacién que se realiza entre simulink y Aldec Active-HDL permite comparar la res-
puesta del control por pasividad del PMSM generado en simulink con el construido en VHDL.
Para elaborar el c6digo en VHDL es necesario definir la longitud de la palabra que va a ser
usada y su formato; ademas, el nimero estard representado en complemento a 2 y en punto fijo.

En la tabla 4.4 se visualiza las magnitudes que se tiene con la longitud de la palabra con
la cual se trabajara que es de 35 bits; con un formato de L(15,20); que se obtiene aplicando
las ecuaciones 4.3, 4.4 y 4.5.

Con la definicién del formato de la palabra que va ha ser usado, se genera el codigo de
las funciones bésicas como son: la suma, la resta y la multiplicacién; como se mencioné en la
seccion 4.1.3 la suma y la resta generan en el resultado la misma longitud de palabra que de
la entrada.

El codigo de la funcién suma y resta se muestran a continuacion:

Suma

library IEEE;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.numeric_std.all;

entity SUMA14_20 is
port (H1: IN std_logic_vector(34 downto 0);
I1: IN std_logic_vector(34 downto 0);
K1: OUT std_logic_vector(34 downto 0) );
end SUMA14_20;

architecture simple of SUMA14_20 is

begin
Ki<=std_logic_vector(signed(H1)+signed(I1));

end simple;

U3

»{H1(34:0) K1(34:0) >
»{11(34:0)

SUMA14_20
Figura 4.2: Bloque de la funcién suma en Active-HDL.
En la figura 4.2 se muestra el bloque que se genera para esta funcion; esté indica el valor

la longitud de la entrada, que es de 35 bits.
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uz2

»H1(34:0) K1(34:0) >
» RES(34:0)

RESTA

Figura 4.3: Bloque de la funcién resta en Active-HDL.

Resta

library IEEE;

use ieee.std_logic_1164.all;

use ieee.numeric_std.all;

entity RESTA is

port ( Hi: IN std_logic_vector(34 downto 0);
RES: IN std_logic_vector(34 downto 0);
Ki: OUT std_logic_vector(34 downto 0) );

end RESTA;

architecture simple of RESTA is

begin

Ki<=std_logic_vector(signed(H1)-(signed(RES)));
end simple;

En la figura 4.3 se muestra el bloque en Active-HDL que representa a este codigo, el cual
sera utilizado en los diagramas de otras funciones.

Es importante destacar que la palabra SIGNED le indica al programa que tome en cuenta
el bit de signo para realizar las operaciones.

La funciéon de multiplicaciéon, como en la seccién 4.1.3, da como resultado una palabra
con el doble de longitud y debe ser recortada al formato que se esta manejando, en este ca-
so L(15.20); el codigo se describe a continuacion, dentro de la seccion del proceso se hace el
truncado de la palabra de 70 bits a 35 bit.

Multiplicaciéon

library IEEE;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.numeric_std.all;
entity MULTI14_20 is
port ( Al: IN std_logic_vector(34 downto O0);
Bi: IN std_logic_vector(34 downto 0);
Di: OUT std_logic_vector(34 downto 0) );
end MULTI14_20;
architecture simple of MULTI14_20 is
signal aux: std_logic_vector(69 downto 0);
begin
aux <= std_logic_vector(signed(Al)*signed(B1));
D1(34 downto 0) <= aux(54 downto 20);
end simple;
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U1

+{A1(34:0) D1(34:0)
+B1(34:0)

MULTI14_20

Figura 4.4: Bloque de la funcién multiplicacién en Active-HDL.

Se muestra en la figura 4.4 el bloque se genera en Active HDL; donde se puede observar
que las entradas son de la misma longitud que la salida y la operacién de truncado no se realiza.

Otro bloque que se usara como base para realizar el diagrama a bloques del control en Aldec
Active-HDL es el de las constantes que se requieren en las ecuaciones 3.20, 3.21, 3.22 y de la
ley de control 3.23, las cuales estan en la tabla 2.2; se genera este bloque para tener los valores
cargados directamente en el FPGA y no estar ingresando varias veces estos valores; ademas
se agregaran otras constantes para hacer operaciones mas sencillas. El cédigo se muestra a
continuacion.

library IEEE;

use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.numeric_std.all;
entity CONSTANTES14_20 is
port (

Gl : OUT std_logic_vector(34 downto 0); - - GAMMA 1

G2 : OUT std_logic_vector(34 downto 0); - - GAMMA 2

R : OUT std_logic_vector(34 downto O); - - Resistencia
Lg : OUT std_logic_vector(34 downto 0); - - Inductancia
M1 : OUT std_logic_vector(34 downto 0); - - menos uno
PIO1: OUT std_logic_vector(34 downto 0); - - $pi*0,1$
PHI : OUT std_logic_vector(34 downto 0); - - PHI PM
VAR1: OUT std_logic_vector(34 downto 0); - - $2/3%

VAR2: OUT std_logic_vector(34 downto 0); - $T1/(Phi * P)$

VAR3: OUT std_logic_vector(34 downto 0); - - $B/(P*PxPhi)$
CONS1: OUT std_logic_vector(34 downto 0); - - 0,5

CONS2: OUT std_logic_vector(34 downto 0); - - sqtr$(3)/2%
CONS3: OUT std_logic_vector(34 downto 0)); - - $2*PI/3$

end CONSTANTES14_20;

architecture simple of CONSTANTES14_20 is

begin

R <= "00000000000000011011100001010001111"; -- 0,86

Gl <= "00000111110100000000000000000000000"; -- 1000

G2 <= "00000000000001100000000000000000000"; -- 3

Lg <= "00000000000000000000001101100111101"; -- 0,000665

M1 <= "11111111111111100000000000000000000"; -- menos uno

PHI <= "00000000000000001000001001100110101"; -- 0,2547

PIO1 <= "00000000000000001010000011011001011"; -- 0,31415844 $PI*0,1$
VAR1 <= "00000000000000010101010101010101011"; -- 0,666666985

VAR3 <= "00000000000000000000000000010101101"; -- 0,000164986

VAR2 <= "00000000000000000100001100000001110"; -- 0,130872726

CONS1 <= "00000000000000010000000000000000000"; -- 0,5
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CONS2 <= "00000000000000011011101101100111101"; -- 0,866024971
CONS3 <= "00000000000001000011000001010100100"; -- 2,0943965911865234375

end simple;

U1

Lgf340
W1(34:0
PI01{24:0

PHI(34:0
VART(34:0
VARZ(34:0

COMNS1(34.0
CONS2(34:0

N B A A A A

)
]
)
)
)
)
R(34:0)
)
)
]
)
)
)

{
{
{
{
{
VARZ(34:0
{
{
{
{

CONS3{34.0

CONSTANTES14_20

Figura 4.5: Bloque de constantes en Active-HDL.

En la figura 4.5 se muestra el bloque que se genera con el codigo anterior; éste tiene la
particularidad de no tener entradas, y sélo salidas; con la indicacién del nombre de la senal y
la longitud de la palabra.

FEn el codigo de las constantes observamos en la arquitectura los valores, como ejemplo el
G2 tiene su valor en un vector de bits de 0 00 00 00 00 00 00 11 00 00 00 00 00 00 00 00
00 00; y éste valor para el dispositivo va a ser de 3 145 728 y con el uso del punto fijo y el
formato L(15.20) el valor es de 3; en la tabla 4.5, se visualiza y se muestra la obtencion del
valor representado.

Otro ejemplo de los diferentes valores que toma un vector de bits, es la constante deno-

2
minada CONS3; que representa a *7 que es 2.0943951023931954923084289221863; v es

representado por el vector 0 00 00 00 00 00 00 10 00 01 10 00 00 10 10 10 01 00 que re-
presenta el valor real en bits 2 196 132 y en punto fijo y con formato el L(15.20) representa
2,0943965911865234375, esto por el maximo en su rango y por la resolucion que se tiene; estos
valores se ejemplifican en la tabla 4.6.
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Tabla 4.5: G2: Valor real en bits y en punto fijo con formato L(15.20).

Valor real en bits Valor en punto fijo
con formato L(15.20)

= 3 S

st i =
9.;) w2 é — é —
=| = Z £ z £
[SB) 5 o =4 P =
gl C 2 = 2. =
2] £ 5 & 5 5
=] R S ) S o
(=10 - - - - -
34 o] 2% [ 17179 869 184 0 signo
33| 0| 23 8 589 934 592 0 213 8 192 0
32 | 0| 232 4 294 967 296 0 212 4 093 0
31| 0| 23 2 147 483 648 0 211 2 048 0
30 | 0| 230 1 073 741 824 0] o 210 1 024 0
29 [ 0 | 22° 5 368 700 912 0| = 29 512 0
28 | 0| 228 268 435 456 0] o 28 256 0
27 | 0| 227 134 217 728 0] « 27 128 0
26 | 0 | 227 67 108 864 0| = 26 64 0
25 | 0 | 225 33 554 432 0| = 25 32 0
24 | 0| 224 33 554 432 0 24 16 0
23 [0 | 223 8 388 608 0 23 8 0
22 | 0| 222 4 194 304 0 22 4 0
21 | 1| 22t 2 097 152 | 2 097 152 21 2 2
20 [ 1 | 220 1 048 576 | 1 048 576 20 1 1
19 | 0 | 219 254 288 0 2T 0.5 0
18 | 0 | 218 262 144 0 2-2 0.25 0
17 | 0 | 27 131072 0 2—3 0.125 0
16 | 0 | 216 65 536 0 24 0.0625 0
15| 0 | 21° 32 768 0 25 0.0125 0
14 | 0 | 214 16 384 0 2-6 0.015625 0
13| 0 | 213 8 192 0| =] 277 0.0078125 0
12 | 0 | 212 4 093 0| | 28 0.00390625 0
11 | 0 | 211 2 048 0] .~ | 279 0.001953125 0
10 | 0 | 210 1 024 0] o | 210 0.0009765625 0
9 o] 2° 512 0| o |2 11 0.00048828125 0
8 0| 28 256 0| =] 212 0.000244140625 0
7 1o 27 128 0] = | 2718 0.0001220703125 0
6 0] 26 64 0 || 214 0.00006103515625 0
5 0] 2° 32 0 2-15 0.000030517578125 0
4 o 2¢ 16 0 2—16 0.0000152587890625 0
3 10| 23 8 0 217 0.00000762939453125 0
2 o] 22 4 0 2-18 0.000003814697265625 0
1 |0 2t 2 0 2—19 0.0000019073486328125 0
oo 2 1 0 2—20 | 0.00000095367431640625 0
Valor que 3 145 728 3

corresponde
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Tabla 4.6: CONS3; Valor real en bits y en punto fijo con formato L(15.20).
Valor real en bits Valor en punto fijo
con formato L(15.20)

8 8 g

B3] g g
2 g y 2 .
=} 'g S @ 8 173}
3 o % < o9 <
gl £ 5 5 k kE
£l 2 S S S S
34| 0] 2% | 17 179 869 184 0 signo
3310 2% | 8589934592 0 213 8 192 0
3210|232 | 4294967 296 0 212 4 093 0
31| 0|23 | 2147 483 648 0 oMl 2 048 0
301 023 | 1073741824 0| 2 1024 0
201 0|22 | 5368700912 0 | 20 512 0
28 | 0| 228 268 435 456 0| 28 256 0
27 [ 0| 227 134 217 728 0] 2° 128 0
26| 0| 227 67 108 864 0= 26 64 0
25| 0| 2% 33 554 432 0|m| 2° 32 0
2410 |2 33 554 432 0 24 16 0
2310|228 8 388 608 0 23 8 0
22 [ 0| 222 4194 304 0 22 4 0
21| 1] 2% 2097 152 | 2 097 152 2! 2 2
20| 0 | 220 1 048 576 0 20 1 0
19|02 254 288 0 2T 0.5 0
18| 0 | 218 262 144 0 2-2 0.25 0
17 | 0| 27 131072 0 2-3 0.125 0
16 | 1| 216 65 536 65 536 24 0.0625 0.0625
15| 1| 2 32 768 32 768 275 0.0125 0.0125
14| 0| 24 16 384 0 26 0.015625 0
130|213 8192 0l =1| 27 0.0078125 0
12 0| 212 4093 0| 278 0.00390625 0
11 |0 | 21t 2 048 0f.~| 27° 0.001953125 0
10 | 0 | 210 1024 0f o210 0.0009765625 0
9 [1] 2% 512 512 | < | 271t 0.00048828125 0.00048828125
8 [o] 28 256 0]« |2712 0.000244140625 0
711 27 128 128 | w [ 2713 0.0001220703125 0.0001220703125
6 [0 26 64 0|24 0.00006103515625 0
5 1] 25 32 32 2-15 0.000030517578125 0.000030517578125
4 10| 2¢ 16 0 216 0.0000152587890625 0
3o 23 8 0 217 0.00000762939453125 0
2 [1] 22 4 4 218 0.000003814697265625 | 0.000003814697265625
1[0 2! 2 2 2-19 1 0.0000019073486328125 | 0.0000019073486328125
00| 20 1 0 2720 [ 0.00000095367431640625 0
Valor que 2196 134 2,0943965911865234375

corresponde
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Las constantes que estdn agregados en el codigo del bloque de CONSTATES14 20 a
continuaciéon se mencionan.

PIOL = 7(0,1) (4.6)
M1 = -1 (4.7)
VARl — g (4.8)
Ty,
VAR2 = ——— 4.9
VAR3 — — B (4.10)
 Upn(P?) '
CONS1 = 05 (4.11)
CONS2 = ‘f (4.12)
2
CONS3 = g (4.13)

Las ecuaciones 3.20, 3.21, 3.22 y 3.23 las reescribimos para este capitulo, asignando nuevos
nimeros de ecuacién.

vy = —w,Lgiy (4.14)
’U; = R’LZ -+ w:f\I/pM (4.15)
2 1 Bw
= == T T 4.16
i = 3Py et ) (4.16)
u= {”d} - [ va — ilia) ] (4.17)
Vg vy — Ya(iq — i)

Reescribiendo la ecuacién 4.16 se obtiene:

o = g{‘I’ZLM " [\pr]\f(P?J w:} (4.18)

Sustituyendo las ecuaciones 4.7, 4.8. 4.9 y 4.10 en 4.14. 4.15 y 4.18 obtenemos las siguientes
ecuaciones:

i = Ml(w')Lyi: (4.19)
’U; = Ri;—i—w;’f\l/p]\/[ (4.20)
it = VARL[VAR2+ (VAR3)w;] (4.21)

Se observa que vy y v, son dependientes de ig; por lo que primero generaremos el bloque
de 4y con las funciones basicas que se han creado y con la ecuacion 4.21. En la figura 4.6 se
muestra el diagrama creado y en la figura 4.7 el bloque igqs.

Con este bloque y con las ecuaciones 4.19, 4.20 y la ley de control 4.17 se crea el el diagrama
de control en VHDL como se muestra en la figura 4.8; y el bloque de bloque de control por
pasividad en VHDL en el programa Aldec Active-HDL se muestra en la figura 4.9.
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uz U3 U4
WWras(34:0)[D——a1340) 01340} H1[@E4:0) K1@E4m a1340) D140y pr———"rlqas(34:0)
B1@34:0) 1134.0) B1@34:0)
ULTI14_20 SUMA14_20 ULTI14_20
VAR3(34:0)

VAR2(34:0)>

VAR1(34:0)D>

Figura 4.6: Diagrama del bloque de i; en VHDL.

U1

VAR1(34:0) lqas(34:0) -
VAR2(34:0)

VAR3(34:0)

A A A ¢

Wras(34:0)

lgas

Figura 4.7: Bloque de i; en VHDL.
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Figura 4.8: Diagrama de control por pasividad en VHDL.
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U1

GAMMAT(34:0) Vd1(34:0)
GAMMAZ(34:0) Vq1(34:0)
1d(34:0)
1q(34:0)
Lq(34:0)
M1(340)
PI01(34:0)
Phi(34:0}
R(34:0)
VAR1(34:0)
VAR 2(34:0)
VAR3(34:0)

t + v+ + + v+ 1+ + 1 1

W34 0)

CONTROLS

Figura 4.9: Bloque de control por pasividad en VHDL.

Como observamos en la figura 4.9 el control tiene como entradas a las corrientes i4, iq ¥y wyr
como senales de entrada variable y las demaés entradas son constantes, y sus salidas son vg y
vg; del motor se miden las corrientes iq, i ¥ i, por lo que es necesario aplicar la transformada
de Clark y Park para obtener a ig y i4; y la entrada del motor son los voltajes v, vy y ve
por consiguiente se debe aplicar la inversa de la transformada de Clark y Park a la salida del
control por pasividad.

Reescribimos las ecuaciones 2.3 y 2.4, las cuales se enuncian a continuacioén, y con estas se
crea el diagrama de la transformada de Clark y Park que se muestra en la figura 4.10 y queda
representado por el bloque de la figura 4.11 y la inversa de la transformada de Clark y Park
en la figura 4.12.

Va 1 _% _% v
2

I
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Figura 4.10: Diagrama de la transformada de Clark y Park en VHDL.
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Figura 4.11: Bloque de la transformada de Clark y Park en VHDL.

U1
+{CONST3(34:0) Va(34:0)
+ THETA(34:0)  Vb(34:0) -
+Vd(34:0) Ve(34:0) -
+Vq(34:0)

INVPARK

Figura 4.12: Bloque de la inversa transformada de Clark y Park en VHDL.
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u1

+1A1(15:0) D1(34:0) -

ajust16bita35bit

Figura 4.13: Bloque de ajustador de 16 bits a 35 bits en VHDL.

u1

+{A1(15:0) D1(34:0) >

ajust16a35bit6500

Figura 4.14: Bloque de ajustador de 16 bits a 35 bits DE 6500 en VHDL.

4.4. Acondicionamiento en VHDL de las senales.

El control por pasividad de PMSM generado en la seccién 4.3 requiere de més bloques
en VHDL para su funcionamiento, debido a que las sefiales que requiere el bloque de control
son medidas por equipos separados del FPGA; Varios de los sensores que son utilizados para
obtener las mediciones de corriente tiene una salida digital de una longitud menor y con escala
distinta; como por ejemplo los medidores de corriente que convierte una medida analégica en
digital.

Se considera para la medida de la corriente un ADC (por su siglas en ingles), de 16 bits;
se estable que la maxima corriente a medir es de 150 A que corresponde al voltaje de 10 V;
para que el control por pasividad procese esta lectura debe ser convertida a la longitud de la
palabra de 35 bits, En la figura 4.13 se muestra el bloque que se implementa para realizar este
ajuste, un convertidor.

De la misma manera en la figura 4.14 se muestra el bloque para las revoluciones deseadas.

Ademas, quién hace la conversion de la corriente directa a corriente alterna es un inversor
de voltaje; para éste en particular se utiliza PSIM, programa para sistemas electréonicos de
potencia. Simulink tiene la ventaja de realizar la cosimulacién con PSIM.

En la figura 4.15 se muestra el diseno del inversor para el control por pasividad en simulink.

Los inversores comerciales requieren de senales digitales PWM (modulacién por ancho de
pulso, por sus siglas en inglés); en la figura 4.15 son mostrados los elementos de entrada del
inversor que son integrados a la programacién en VHDL y se muestra en la figura 4.16 como
queda el inversor para la simulacién.
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Figura 4.15: Bloque de inversor para simulink en PSIM.

o [TITT

MMM G ©q ©«

Figura 4.16: Bloque de inversor para VHDL en PSIM.

U1

clk Va2 >
Val(34.0) Vb2
Vb1(34:0) Ve2[>

h A A A 4

Ve1(34:0) Va2n|[>
Vb2n >
Ve2n |

GenPWM3

Figura 4.17: Bloque del generador PWM en VHDL.
Se muestra en la figura 4.17 el bloque desarrollado para generar las sefiales PWM.
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Para tener en la salida del control el resultado ya procesado se utiliza una maquina de estado,
la cual, hace que la entrada y el resultado se sincronicen; esto es que el dato que obtuvo en la
entrada se procese v la salida sea el resultado; y no un resultado no procesado o del proceso
anterior, provocando un mal calculo. Se crean cuatro bloques para hacer la maquina de esta-
do. los cuales se muestran a continuacién. El bloque de la figura 4.18 da la senal para activar
los demas bloques y ellos dejen pasar la informacion, en la figura 4.19 muestra el bloque que
ingresa tres sefiales con longitud de palabra de 16 bits; el bloque que se visualiza en la figura
4.20 trasmite una palabra de 16 bits, y en la figura 4.21 el bloque retrasmite las seis senales
en un solo bit que son generados por el bloque generador de senal PWM.

U1

=l H|»
> |RST
1 CLK

MEF2

Figura 4.18: Bloque de la maquina de estado en VHDL.

U1

rst  Q(34:0) -

v

clk R(34:0) -

v

h  S@40)-
+| A(34:0)
+ B(34:0)
+C(34:0)

REG2

Figura 4.19: Bloque del flip flop de 3 senales de 16 bits en VHDL.

U1

rst Q(15:0)p-
clk
»h

+ A(15:0)

REG4

Figura 4.20: Bloque del flip flop de 1 senal de 16 bits en VHDL.
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st Qr+
»{clk R
»{h sH-
A TH
+{B upr-
e Vi
+{D

+{E

+{F

REGBIT

Figura 4.21: Bloque del flip flop de 6 seniales de 1 bits en VHDL.
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Capitulo 5

Analisis comparativo de resultados y
conclusiones.

5.1. Analisis de las cosimulaciones del control por pasividad
implementado en simulink del PMSM.

MOTOR PMSH

CONTROL SIMULINK

P b Wi
»
b le
P Theta
—— b [y —
' i
e

garmma 1

. .
3 gamma 2 Yo
We
wbs] T Il

gamma 2 Wras
Integratar2
GainZ

h 4

COMP
SIMULINK
Figura 5.1: Diagrama de bloques en simulink del PMSM y control por pasividad.

En el programa simulink se implementan el bloque del motor de imanes permanentes y el
bloque del control por pasividad en simulink; el primero se obtuvo en el capitulo 2, mostrado
en la figura 2.6; y el segundo en el capitulo 3, que se muestra en la figura 3.2. Con estos
dos bloques en la plataforma de simulink se interconectan en lazo cerrado, y establecida la
velocidad del motor se realiza la simulacién. Se muestra en la figura 5.1 el diagrama que se
crea para hacer la simulacién .
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RESPUESTA 1 DEL PMSM AL COMTROL POR PASIVIDAD IMPLEMENTADO EN SIMULINK CON GAMMAT= 10 Y GAMMAZ= 3
T T T T T T T L

I
Revoluciones solicitadas
1000 Revoluciones del PRMS

500 =

Revoluciones [rpm]

-500 -

-1000 |~ —

1500 \ I I \ I \ I I \
1] 0.1 0z 03 0.4 0.5 05 07 03 GE] 1

Tiernpa [s]

Figura 5.2: Respuesta del PMSM al control por pasividad implementado en simulink con
v1=10,72=3 para cambio de sentido a 500 rpm.

5.1.1. Simulacién del control por pasividad en simulink

Se muestra en la figura 5.2 realizando la simulacién correspondiente con las ganancias
v1=10, y2=3, se solicita que el motor gire a 500 rpm los primeros 0.5 s y después a -500 rpm
hasta 1 s. El comportamiento del PMSM.

En la figura 5.2 se observa que el control por pasividad implementado en simulink lleva a
las revoluciones del PMSM solicitadas y las mantiene; tanto en un sentido como en sentido
contrario.

Se realizan més simulaciones con diferentes valores de las ganancias v y 72, los resultados
son mostrados en el anexo B. En la figura 5.3 se muestra el concentrado de las respuestas del
PMSM a los diferentes valores propuestos; para visualiza mejor la respuesta, s6lo se simula 0.2
segundos, y las respuestas al control por pasividad se muestra en la figura 5.4.

Las distintas respuestas que se observan en la figura 5.4 del PMSM al control por pa-
sividad implementado en simulink se clasifican segin Kuo [Kuo1996] como se muestra
en la tabla 5.1; por lo que el control por pasividad tiene la versatilidad de ofrecer un rango
amplio de control sobre la respuesta del motor y con ellos poder elegir el éptimo para una
cierta aplicacion.
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RESPUESTA 1 DEL PMSM AL CONTROL POR PASIVIDAD IMPLEMENTADO EN SIMULINK CON DIFERENTES GANANCIAS

T T T T T T T T L
Revoluciones salicitadas

—GI=1YG2=1 H

1000 &
—GI=3YG2=1
G1=10 Y G2=1
—GI=1YG2=3
Gl=1Y G2=10
—GI=10Y G2=3

a00

Revoluciones [rpm]

-500 - —

-1000 W

1500 I \ \ I 1 I \ L I
0 01 0.2 03 04 05 06 07 08 09 1

Tiempo [s]

Figura 5.3: Respuesta del PMSM al control por pasividad implementado en simulink con
distintos valores de v1 y 2.

RESPUESTA REDUCIDA DEL PMSM AL CONTROL POR PASIVIDAD IMPLEMENTADO EN SIMULINK CONM DIFERENTES GANANCIAS

1200 T T T T T T T ! 1
Revoluciones solicitadas
Gl1=1YG2=1
—GI=3YG2=1
—Gl=10YGE=1
1000 Gl=1Y¥G2=3 H
G1=1Y¥G2=10
—GI=10Y G2=3
800 — -
E
=
n
o
5 B00- —
S
=
=
[}
[
400 |- -
200 =
o 1 1 | 1 | 1 1 | 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 012 014 0.16 0.18 02

Tiempo [s]

Figura 5.4: Respuesta del PMSM al control por pasividad implementado en simulink con
distintos valores de y; y 2 con escala de tiempo menor.
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Tabla 5.1: Clasificaciéon de las respuesta del PMSM al control por pasividad implementada en
simulink.

v1 | 72 | Tipo de respuesta.

1 1 | Sobreamortiguado

3 | 1 | Sobreamortiguado
10 [ 1 | Sobreamortiguado

1 | 3 | Amortiguamiento critico

1 | 10 | Bajo amortiguamiento
10 | 3 | Amortiguamiento critico

RESPUESTA 1 DEL PMSM AL CONTROL POR PASIIDAD IMPLEMENTADO EM SIMULINK CON GAMMAT= 10 Y GAMMAZ= 3
T T T T T T T I T
Revoluciones solicitadas
Revoluciones del PSh

1000

500 -

Revoluciones [rpm]
—
T
|

-500 - -

-1000

|
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 07 0.8 09 1
Tiempa [s]

Figura 5.5: Respuesta del PMSM al control por pasividad implementado en simulink con
v1=10,v2=3 para cambio de sentido a 1000 rpm.

Se seleccionan las ganancias v1= 10 y y2= 3 para hacer las simulaciones posteriores; Se
muestra en la figura 5.5 el resultado de la simulacion para una velocidad angular de 1000 rpm
y con cambio de sentido de giro.

En la figura 5.6 se muestra la respuesta de motor PMSM para distintas velocidades angu-
lares, con el control implementado en simulink.

La respuesta que se tiene del PMSM al control por pasividad implementado en si-
mulink para distintas revoluciones que se solicitan es aceptable y realiza el siguimiento a las
revoluciones solicitadas.
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RESPUESTA 1 DEL PMSM AL CONTROL POR PASINIDAD IMPLEMENTADO EN SIMULINK CON GAMMAT= 10 Y GAMMAZ= 3

1000 \ T T \ T \ T I I
Revoluciones solicitadas
Revoluciones del PMSM
800 - —
600 - —‘;
400 —

— 200 -

£

=

3

s  OF *
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o200 —
-400 — —
-B00 |- [ —
800 |- -

1000 | 1 1 | 1 | 1 1 |
1} 01 nz 03 0.4 05 08 n7 na 08 1
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Figura 5.6: Respuesta del PMSM al control por pasividad implementado en simulink con
v1=10,72=3 para varias revoluciones.

5.1.2. Error del control por pasividad implementado en simulink

Respuesta del motor PMSh al contral por pasividad implementado en Simulink, con gammal= 10 y gamma2 =3
T T T T T T T I I

1000 Revoluciones solicitadas I
— Respuesta al contral en Sirmulink
£ sml -
n
a
s 0 .
o
=
=
& -a00 -
i

-1000

| | | | | | | | |
i 0.0z 0.04 0.08 0.0s 0.1 012 014 016 0.1a 02

Tiempo [3]

Error del control por pasividad implementado en Simulink, con gammal= 10 y gammaZ = 3

T T T T T T T T

£ smf =

o

2

5 of

g

=

s

5 -500F =

v

-1000 - =
| | | | | | | |
0 0.0z 0.04 0.06 0.08 0.1 012 014 015 0.18 02

Tiernpo [3]

Figura 5.7: Respuesta del PMSM al control por pasividad implementado en simulink con
v1=10,72=3 y el error.
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Respuesta del motor PMSM al control por pasividad implementado en Simulink, con gammal= 10 y garmma2 =3
T T T T T T T T

1000

600 -

400 -
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200 Revoluciones solicitadas i
Respuesta al contral en Simulink

1 1 1 1 I I T T
a 0.01 0.0z 0.03 0.04 0.05 0.06 0.o7 0.0 0.09
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Error del control por pasividad implernentado en Simulink, con gammal= 10 y gamma2 =3
T T T T T T T

1000

800
600
400
200

Revoluciones [rpr]

| | | | | | | |
] 0.01 0.0z 0.03 0.04 0.0s 0.06 0.07 0.0s 0.09
Tiernpo 3]

Figura 5.8: Respuesta del PMSM al control por pasividad implementado en simulink con
v1=10,72=3 y el error con menor tiempo de simulacién.

Respuesta del motor PMSM al control por pasividad implernentado en Simulink, con gammal= 10 y gamma2 =3

1005 T T T T T T T T I
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Error del control por pasividad implementado en Simulink, con gammal= 10 y gamma2 =3
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I
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Figura 5.9: Respuesta del PMSM al control por pasividad implementado en simulink con
v1=10, v2=3 y el error en un intervalo de tiempo de simulacién.

Al realizar la simulacién del control por pasividad implementado en simulink también
se requiere de obtener el error; el cual, calcula la diferencia entre las revoluciones solicitadas y
las revoluciones que alcanza el motor PMSM. En la figura 5.7 se muestra el error que tiene el
control implementado en simulink.

Se muestra en la figura 5.8 el resultados anterior con una reduccién del tiempo de simula-
cion.
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Figura 5.10: Diagrama de bloques en simulink del PMSM y control por pasividad en HDL.

En la figura 5.9 se muestra el error con mayor detalle, solo se simula de 0.07 s a 0.08 s.

Con respecto a la figura 5.9, en un tiempo de 0.0781 s de simulacion el motor PMSM tiene
997.228 rpim, siendo un error de 2.7792 rpm lo que corresponde al 0.277 por ciento de error.

5.2. Cosimulacién del control por pasividad en VHDL del PMSM.

El programa simulink tiene la ventaja de poder hacer interconexién con otros programas
para realizar una cosimulacién; para hacer la conexién entre los programas se debe de agregar
los bloques necesarios a la libreria de simulink, este proceso se describe en el anexo C. Reali-
zado esta conexioén se procede a realizar las cosimulaciones requeridas.

En la plataforma de simulink se implementa el bloque del motor de imanes permanentes
v el bloque control por pasividad implementado en HDL; el primero se obtuvo en el capitulo
2, mostrado en la figura 2.6; y el segundo en el capitulo 4, que se muestra en el diagrama de
la figura 4.8. Se hace la interconexion entre los bloques de simulink y Active HDL, se realiza
la simulaciéon para obtener la respuesta que tiene el motor al ser controlado por pasividad
implementado en Active HDL. Ademas, se adiciona el bloque que hace posible la cosimulacion
que tiene como titulo ACTIV E —HDL™ y los bloques de ajustador 1y 2 que son para llevar
la seniales al formato de la palabra que se esta trabajando en Active HDL y para regresarlo
al formato de simulink. Ademas se quedan también como entradas a este control las ganancias
Y1 v 2. En la figura 5.10 se muestra el diagrama completo de este sistema.

5.2.1. Cosimulacién del control por pasividad en VHDL

Se realiza la cosimulacién con las ganancias y;=10 y 72=3, y se le solicita al controlador
que el motor gire primero a 1000 rpm a a los 0.1 s cambie de de sentido de giro. En la figura
5.11 se muestra la respuesta.
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RESPUESTA DEL PMSM AL CONTROL POR PASIVIDAD IMPLEMENTADO EN ACTIVE-HDL CON GAMMAL= 10 ¥ GAMMAZ =3
T T T T T T T T
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Figura 5.11: Respuesta del PMSM al control por pasividad en HDL.

RESPUESTA 1 DEL PMSM AL CONTROL POR PASIVIDAD IMPLEMENTADOD EN WHDL CON DIFERENTES GAMANCIAS
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Figura 5.12: Respuesta del PMSM al control por pasividad en VHDL con diferentes v1 vy 7o.

Analizando las figuras 5.5 y 5.11, respuestas que tiene el motor PMSM al control por pa-
sividad implementado en simulink y VHDL respectivamente, se observa que ambos tienen un
comportamiento similar.

La respuesta que tiene el motor PMSM a diferentes valores de las ganancias v y 2 se
presentan en el anexo D.

En la figura 5.12 se presentan el concentrado de estas respuestas con diferentes ganancias, y
se muestra la figura 5.13 las respuestas con un tiempo de simulacién de 0,1 s para visualizarlas
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- RESPUESTA 1 DEL PMSh AL CONTROL POR PASNIDAD IMPLEMENTADO EN WHDL CON DIFERENTES GANANCIAS
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Figura 5.13: Respuesta del PMSM al control por pasividad en VHDL con diferentes v; y 72

con menor tiempo de simulacién.

Tabla 5.2: Clasificacién de las respuesta del PMSM al control por pasividad implementada en

Tipo de respuesta.

Active DHL.

71| 72
1 1
3 1
101 1
1

1 (10
10 3

Sobreamortiguado
Sobreamortiguado
Sobreamortiguado
Amortiguamiento critico
Bajo amortiguamiento
Amortiguamiento critico

a mayor detalle.

En la tabla 5.2 se muestra clasificacion segin Kuo [Kuol996| de la respuesta que se tiene
al control por pasividad implementado en VDHL para diferentes ganancias.

Realizando una comparacién de los datos recopilados de la tabla 5.1 y la tabla 5.2 se ob-
serva que la respuesta que tiene el motor PMSM al control por pasividad implementado en

simulink y en VHDL, respectivamente, tiene el mismo comportamiento.
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Respuesta del motor PMSM al control por pasividad implementado en %HDL, con gammal= 10 y gamma2 = 3
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Figura 5.14: Respuesta del PMSM al control por pasividad implementado en VHDL con ~;
10 y v = 3 y el error.

Respuesta del motor PMEM al control por pasividad implermentado en %HDL, con garmmal= 10 y gamma2 =3
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Figura 5.15: Respuesta del PMSM al control por pasividad implementado en VHDL con ~; =
10 y 2 = 3 y el error con menor tiempo de simulacién.

5.2.2. Error del control por pasividad implementado en VHDL

En la figura 5.14 es mostrado graficamente la cosimulacién del control por pasividad
entre simulink y Active-DHL, se puede visualizar el error. y en la figura 5.15 se muestra una
simulaciéon con reducciéon de tiempo.
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Respuesta del motor PMSM al control por pasividad implementado en %HDL, con gammal= 10 y gamma2 = 3
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Figura 5.16: Respuesta del PMSM al control por pasividad implementado en VHDL con ~; =
10 y 72 = 3 y el error en un intervalo de tiempo de simulacién.

En la figura 5.16 es mostrado el error para una cosimulacion entre 0.07 s y 0.08 s.

Error del control por pasividad implementado en Simulink y %HDL, con gammal= 10 y gamma2 =3
1200 T T T T T T T I

Respuesta al control en Simulink
Respuesta al control en YHDL

1000
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] 0.01 0.02 0.03 0.04 0.0s 0.06 0.07 0.0s 0.09
Tiernpo [3]

Figura 5.17: Respuesta del PMSM al control por pasividad implementado en simulink y VHDL
cony; =10y v = 3.
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Error del control por pasividad implementado en Simulink v %HDL, con gammal= 10 y gamma2 = 3
10 T T T T T ) I I I
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Figura 5.18: Error del control por pasividad implementado en simulink y VHDL con v; = 10
y 72 =3.

5.3. Comparaciéon de la respuesta del control implementado en
simulink y en Active-HDL.

Es importante realizar una comparacién del como es implementado el control por pasivi-
dad; en primer lugar, por ser uno de ellos el entregable de este trabajo, por lo que es necesario
saber la diferencia de error que presenta cada uno, con los mismos requerimientos y los mismos
recursos; v en segundo lugar, que tan diferente es el comportamiento del motor PMSM para
cada tipo de implementacion.

El error obtenido de las respuestas del motor PMSM al control por pasividad implemen-
tado en simulink y en Active-DHL, con las mismas ganancias y;= 10 y y2=3, se mostraron
en las figuras 5.8 y 5.14 respectivamente; estos dos errores son mostrados en la figura 5.17
v en la figura 5.18 se muestra la diferencia de las revoluciones solicitadas y las revoluciones
alcanzadas por el motor PMSM por las dos implementaciones del control por pasividad.

De la figura 5.18 se infieren los siguientes resultados:

= La respuesta del control por pasividad implementada en VHDL tiene menor error que
la implementada en simulink.

= La variacién del error es menor en la implementaciéon del control por pasividad en VHDL.
= La implementacion realizada en VHDL es correcta por tener un mismo comportamiento

que la de simulink
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Figura 5.19: Diagrama de bloques en simulink de PMSM, control por pasividad en simulink e
inversor en PSIM.

5.4. Analisis de las cosimulaciones del control en simulink del
PMSM con inversor en PSIM

En la figura 5.19 se muestra el diagrama de bloques en simulink de PMSM, control por
pasividad en simulink e inversor en PSIM, que son todos los elementos que son usados para
la implementacion del sistema; al diagrama mostrado en la figura 5.1 que fue para obtener la
respuesta del control por pasividad de un PMSM se le agrega un bloque més que es el inversor
creado en programa PSIM.

En el inversor los ajustes que se le realizan son: el voltaje que se obtienen de las baterias
v la frecuencia de la senal triangular; el voltaje se fija en 84 V que serian suministrados por
7 baterias de 12 V conectadas en serie. La sefial triangular es utilizada para generar la senial
PWDM para activar los interruptores de potencia para generar el voltaje trifasico para alimen-
tar al PMSM.

5.4.1. Cosimulacién del control por pasividad en simulink con inversor en
PSIM para distintas frecuencias de la senal triangular

Se realizan las cosimulaciones para diferentes frecuencias de la senal triangular; con el
voltaje de 84 V y con las ganancias 1= 10 y vo= 3. Los resultados de cada una de estas
frecuencias se muestran en el anexo E; las respuestas de los distintos valores de la frecuencias
cosimuladas se muestran el figura 5.20.

Se reduce la escala tiempo para observar a mas detalle como se comportan las respuestas
a diferentes frecuencias, esto esta mostrado en la figura 5.21.

Observando las respuestas que tiene el PMSM a las distintas frecuencias de la senal trian-
gular es seleccionada la frecuencia de 20 kHz para realizar las siguientes pruebas.
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5.4. ANALISIS DE LAS COSIMULACIONES DEL CONTROL EN SIMULINK DEL

PMSM CON INVERSOR EN PSIM

RESPUESTA DEL PMESM AL CONTROL POR PASIVIDAD IMPLEMENTADO EN SIMULINK CON GAMMAL= 10 Y GAMMAZ=3 CON INVERSOR A 84Y CON DIFERENTE FRECUENCIA
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Figura 5.20: Respuesta del PMSM al control por por pasividad en simulink y con inversor en
PSIM a distintas frecuencias de la senal triangular.

RESPUESTA DEL PMEM AL CONTROL POR PASIVIDAD IMPLEMENTADO EN SIMULINK CON GAMMAT= 10 Y GAMMAZ= 3 CON INVERSOR A 84 CON DIFERENTE FRECUENCIA
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Figura 5.21: Respuesta del PMSM al control por por pasividad en simulink y con inversor en
PSIM a distintas frecuencias con menor tiempo de cosimulacién.
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RESPUESTA DEL PMSM AL CONTROL POR PASIVIDAD IMPLEMENTADO EN SIMULINK CON INVERSOR A 84y Y FRECUENCIA 20000 Hz DISTINTAS GAMMAS
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Figura 5.22: Respuesta del PMSM al control por por pasividad en simulink y con inversor en
PSIM a una frecuencia de 20 kHz con distintas v1 y 2.

Tabla 5.3: Clasificacién de las respuesta del PMSM al control por pasividad implementada en

simulink con inversor en PSIM.

71 | 72 | Tipo de respuesta.
1 | 1 | Sobreamortiguado

1 | Sobreamortiguado
10 | 1 [ Sobreamortiguado
1 | 3 | Amortiguamiento critico
1 | 10 | Bajo amortiguamiento
10 | 3 | Amortiguamiento critico

5.4.2.
PSIM a 20 kHz.

Cosimulacién del control por pasividad en simulink con inversor en

En la figura 5.22 se muestra el concentrado del comportamiento que tiene la respuesta del
motor PMSM en la cosimulacién con diferente ganancias ;1 y 72, las respuestas individuales

se muestran en el anexo F.

Para observar mejor las respuesta se reduce el tiempo de cosimulacién y se muestra en la

figura 5.23; con esta gréfica se crea la tabla 5.3 bajo el criterio que plantea Kuo [Kuo1996].

En las graficas mostradas en la figura 5.4 y en la figura 5.23 se observa que el comporta-
miento de las respuestas del motor PMSM, las cuales mantienen las mismas tendencias para
cada par de valores de las ganancias v y 2.
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RESPUESTA DEL PMESM AL CONTROL POR PASIVIDAD IMPLEMENTADO EN SIMULINK CON INVERSOR A 84 Y FRECUENCIA 20000 Hz DISTINTAS GAMMAS

T T T T T T T L T
Revoluciones solicitadas

——— GAMMAT= 1Y GAMMAZ= 1
— GAMMAT= 1Y GAMMAZ=3
GAMMAT= 1Y GAMMAZ= 10
1000 / . — GAMMAT= 3 Y GAMMAZ= 1

1200

GAMMAT= 10 Y GAMMAZ= 1
! — GAMMAT= 10 Y GAMMAZ=3

800 ! —

BOO |~ | —

Revoluciones [rpm]

] S -

2} | -

0 | 1 1 | 1 | 1 1 |
1} 0.0t 0.02 0.03 0.04 0.0s 0.06 0.07 0.0s 0.03 0.1
Tiernpo [s]

Figura 5.23: Respuesta del PMSM al control por por pasividad en simulink y con inversor en
PSIM a una frecuencia de 20 kHz con distintas 1 y 72 con menos tiempo de cosimulacién.

Realizando una comparacion de la informacion que presenta la tabla 5.1 y la tabla 5.3, el
comportamiento de las respuestas del motor PMSM no cambia con respecto a las mismas ga-
nancias 7y; y 72; demostrando que al ingresar al sistema el inversor el control por pasividad
sigue siendo robusto.
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Figura 5.24: Diagrama de bloques en simulink del PMSM y control por pasividad en HDL e
inversor en PSIM.

5.5. Andlisis de las cosimulaciones del control por pasividad
implementado en VHDL del PMSM con inversor en PSIM.

En la figura 5.24 se muestra el diagrama para realizar la cosimulacion del control por pasi-
vidad implementado en VHDL del PMSM con inversor en PSIM; es obtenido de los diagramas
de bloques en simulink del PMSM y control por pasividad en HDL que se muestra en la figura
5.10 v se le agrega el bloque del inversor.

Con el inversor en PSIM con un voltaje de 84 V y una frecuencia de 20 kHz, se realizan
las pruebas con el control en VHDL y el motor en simulink con diferentes ganancias v vy 72.;
la respuesta de cada una de ellas se muestra en el anexo G.

5.5.1. Cosimulacién del control por pasividad en VHDL con inversor en
PSIM con 20 kHz de frecuencia de la senal triangular con diferentes
ganancias.

La respuestas que se obtienen con diferentes ganancias con el control en VHDL, con el
inversor en PSIM y el motor en PMSM en simulink se muestra en la figura 5.25.

Se realiza una reduccién en el tiempo de simulacién para observar el comportamiento de
las respuestas del motor PMSM; el cual, se muestra en la figura 5.26.
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Figura 5.25: Diagrama de bloques en simulink del PMSM y control por pasividad en HDL e
inversor en PSIM con diferentes ganancias 1 y 7o.
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Figura 5.26: Diagrama de bloques en simulink del PMSM y control por pasividad en HDL e
inversor en PSIM con diferentes ganancias v; y 2 con menor tiempo de simulacién.

El comportamiento de las respuestas del motor PMSM para diferentes ganancias v y 72,
que se muestran en las graficas de la figuras 5.13 y 5.26, mantienen el mismo patron.

Las respuestas que se observa en la figura 5.26 se clasifican segun el autor Kuo [Kuo1996|
como se muestra en la tabla 5.4.

Al comparar el tipo de respuesta que tiene el motor PMSM con diferentes ganancias 7;
v Y2 que se muestran en las tablas 5.2 y 5.4, sin inversor y con inversor respectivamente, se

observa que el comportamiento de cada una mantiene las mismas caracteristica que platea el
autor Kuo [Kuo1996|.
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Tabla 5.4: Clasificaciéon de las respuesta del PMSM al control por pasividad implementada en
VHDL con inversor en PSIM.

v1 | 72 | Tipo de respuesta.

1 1 | Sobreamortiguado

3 | 1 | Sobreamortiguado

10 [ 1 | Sobreamortiguado

1 | 3 | Amortiguamiento critico
1 | 10 | Bajo amortiguamiento
10 | 3 | Amortiguamiento critico

Tabla 5.5: Resumen de uso FPGA NEXYS 2 al instalar el control por pasividad del PMSM.

Dispositivo Nexys 3
No. Xilinx xc3s500e-4fg320
Descripcién de logica utilizada Usados | Disponibles | % Utilizacion | Observacion
Numero de bloques de Flip Flop 312 9 312 3
Namero de LUTs de 4 entradas 15 642 9 312 167 | sobre-utilizado
Numero de bloques 8 305 4 645 178 | sobre-utilizado
Numero de bloques con opera- 8 305 8 305 100
ciones logicas
Numero de bloques con opera- 0 0 0
ciones no légicas
Numero total de LUTs de 4 entradas | 16 403 9 312 176 | sobre-utilizado
Niimero de LUTs usados para 15 642
operaciones légicas
Nimero de LUTs usados para 761
direccionar
Niamero de conexiones del IOBs 9 232 3
Nameros de BUFGMUXs 1 24 4
Numero de multiplacadores 18 20 90
MULT18X18SIOS

5.6. Implementacion del c6digo VHDL en un dispositivo embe-
bido FPGA.

El programa Xilinx se realiza la compilaciéon y sintetizacién del codigo creado para el con-
trol por pasividad del PMSM; en éste software se selecciona los dispositivos a utilizar, los
cuales para este trabajo son: Nexys 3 y Virtex 5.

En la tabla 5.5 se muestra los recursos usados en el dispositivo Nexys 3 al implementar el
control por pasividad; es importante resaltar que la estructura de este equipo no tiene los su-
ficientes elementos para ejecutar el control disenado; requiere un 76 % mas LUTs, es decir 7091.
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FPGA.

Tabla 5.6: Resumen de uso FPGA VIRTEX 5 al instalar el control por pasividad del PMSM.

Dispositivo Virtex 5
No. Xilinx xcHelx50t-21f1136
Descripcién de logica utilizada Usados | Disponibles | % Utilizacion | Observacion
Namero de bloques de registro 321 28 800 1
Nimero usados como Flip 306
Flops
Nuamero usado como Latch-thrus 15
Niimero de bloques LUTs 6 318 28 800 21
Namero usadas como légicas 5 870 28 800
Ntmero usado con O6 salidas 5 023
Numero usado con O) salidas 341
Ntimero usado con O5 y O6 506
Niamero usado como route thru exclu- 448
Sivo
Niimero LUTs utilizado para ruteo 782
Nimero usado O6 salidas so- 782
lamente
Numero de bloques ocupados 1933 7 200 26
Niimero de pares LUTs Flip Flop usados 6 320 7 200 26
Niimero de un Flip Flop sin usar del 2999 6 320 94
par 1util
Namero de un LUT sin usar 2 6 320 1
Namero de pares LUT-FF to- 319 6 320 5
talmente usados
Namero de juegos de solo control 2 6 320 5
Niimero de bloques de registros perdi- 6 28 800 1
dos de restricciones de juegos de control
Numero de conexiones del IOBs 9 480 1
Niimero de LOCed 10Bs 9 9 100
Niamero de BUFG/BUFGCTRLs 1 32 3
Niimero de BUFGs 1
Nimero de DSP48Es 24 48 50
Conexiéon media de la red no cronometrada 3.68

En la tabla 5.6 se observa los recursos utilizados por el control por pasividad en el disposi-
tivo Virtex 5; en este equipo se utiliza el 21 % de los bloques LUTs y el 50 % de los DSP48Es
6 multiplicadores, ademés el porcentaje de bloques usados es de 26 y los pares de LUTs Flip

Flop es el 26 %.

Para aplicar el codigo generado para el control por pasividad del PMSM, es necesario

contar con un dispositivo de gama media.
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5.7. Conclusiones.

Los resultados de las simulaciones realizadas en la plataforma de simulink en cosimulacién
con los programas Active HDL y PSIM brindan la informacién para obtener las siguientes
conclusiones.

Se realiza el disefio y la implementacion del control por pasividad utilizando la plataforma
simulink para realizar la cosimulacién con los programa Active HDL y PSIM, en donde se
prueba el control por pasividad implementado en VHDL y se obtiene las distintas respuestas
que clasifica Kuo [Kuo1996], demostrando una implementacion exitosa.

En la sintonizaciéon de las ganancias del control por pasividad se logro obtener toda la
gama de respuesta que propone Kuo [Kuol996[; por lo que, este control tiene la flexibilidad de
proporcionar distintas respuestas. Para una respuesta de amortiguamiento critico la sintoni-
zacién de las ganancias quedaron con los valores 71=3 y ~72=10, con las que el motor alcanza
las revoluciones requeridas en un tiempo menor 0.04 s.

El control por pasividad implementado en simulink realiza el control de las revoluciones
del motor PMSM, primero llevando las revoluciones del motor PMSM a las revoluciones soli-
citadas; segundo, manteniendo estable en el tiempo las revoluciones del motor PMSM.

El control por pasividad implementado en simulink muestra ser robusto al solicitarle dife-
rentes revoluciones del motor PMSM y este los alcanza y lo mantiene estable; con el mismo
tipo de respuesta en cada cambio.

Las respuestas de la velocidad del motor PMSM obtenidas en la simulaciéon por el control
por pasividad implementado en simulink y en VHDL presentan el mismo comportamiento,
comprobando que ambos programas producen el mismo resultado.

Al ingresar el inversor de voltaje a la simulacion, con un voltaje de entrada de 84 V y una
frecuencia de 20 kHz en la senal triangular, el control por pasividad implementado en simulink
mantiene las mismas caracteristicas de la respuesta del motor PMSM para los distintos valores
de las ganancias v1 y 7.

En la simulacién del control por pasividad implementada en VHDL al ingresar el inversor
de voltaje con los mismos parametros utilizados en la simulacién con el control implementado
en simulink, se obtiene el mismo comportamiento de las respuestas del motor PMSM con dife-
rentes ganancias y; y 2 comparado con la simulacién del control por pasividad implementada
en VHDL sin inversor.

El cédigo generado en VHDL del control por pasividad para el PMSM es implementado
en un FPGA sin problema, como es mostrado en la tabla 5.6; es importante enfatizar que
se requiere un minimo de 15 642 LUTs de cuatro entradas para un FPGA Nexys 2, como se
muestra en la tabla 5.5 o su equivalente en el dispositivo correspondiente.
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5.8. Publicaciones realizadas
Las publicaciones realizadas como resultado de este trabajo son las siguiente:

= Braulio Lozano Hernandez, Jacob Vasquez Sanjuan, J. Rangel-Magdaleno, Hugo
Ramirez Leyva, ” Simulacién en Simulink-PSIM del control por pasividad de un motor
sincrono de imanes permanentes (PMSM)”, IX Semana Nacional de Ingenieria Electro-
nica, pp. 44-49 Tepic, Nayarit, México. 23-25 Octubre 2013.

= Jacob Vasquez-Sanjuan, Braulio Lozano Hernandez, J. Rangel-Magdaleno, Ernesto
Castellanos-Velasco, ” Comparacion del control por pasividad y directo de par de un
motor de imanes permanentes 7, XVI Congreso Latinoamericano de Control Automético,
CLCA, Octubre 14-14, Canciin, Quintana Roo, México, 2014.

5.9. Trabajos futuros.
Entre los trabajos futuros que se requieren realizar, estan los siguiente:
= Realizar el c6digo para el encoder motor que se va a utilizar.

= Realizar pruebas con un PMSM, y ajustar las ganancias v1 y 72
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Anexo A

Implementacion detallada del PMSM
en Simulink.

Las ecuaciones 2.11 representan al PMSM, mostradas en el capitulo 2; se presentan ahora
con el namero de ecuaciéon ecu-A-1, para visualizar rapidamente los bloques que a continuacién
se describen.

Ld% wrLgiq — Rig + vgq
Lq% = | —wr(Lgiq + VYprr) — Rig+ vg (ecu-A-1)
2 5 Vpariq — 55 (T + 55*)

Donde:
Vg ¥ Vg son voltajes en el eje de referencia dq V]
iq y iq son corrientes en el eje de referencia dg.|A|
Lgqy L4 son la inductancias.
R es la resistencia del estator [()].

Upys es la magnitud del flujo de los imanes permanentes|Whb].

ra
wy es la velocidad eléctrica del motor [—].
s

Ty, es el par de carga [Nm)].

J es el momento de inercia [Nm)|.
B es la friccion viscosa [Ns|

P es el nimero de par de polos.

En esta ecuacion las entradas son vq, vg, L4, Lg, R,Ypyr, T1,J, B y P, y las salidas son 4,
lqg Y Wr.

Para obtener a vy y v4 que son voltajes en el eje de referencia dg, se utiliza la transformada

de Clark y Park; las ecuaciones son 2.3 y 2.4, del capitulo 2; y se vuelven a escribir con el
nimero ecu-A-2 y ecu-A-3.
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Gain1

Figura A.1l: Transformacion de Clark para v,.

Gain1

Figura A.2: Transformacion de Clark para vg.

Zﬂ _;[(1) _{é __\%5] %}Z (ecu-A-2)
] = o e [ ccnnss

Donde:
Vg Y Vg son voltajes en el eje de referencia dg.
Vg , Up ¥ Ve Son voltajes de la linea trifasica.
0 desplazamiento angular de los ejes del estator y del rotor..

En las figuras A.1 y A.2 se visualiza la implementacién en Simulink de las ecuaciones ecu-
A-2, estas para obtener a v, y vg respectivamente. Estas transformaciones estan en el bloque
conver Clark de la figura A.11.
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X

Product

>
sin(u) j
cos(u) —I_> 0
>

theta SinCos1 vd
X

D,

Valfa Product1

Figura A.3: Transformacion de Park para vg.

CO———»

valfa

Product1

sin(u) 4|_> .1
cos(u) 1 o vq

theta SinCos1

COO—

vbeta Product

Figura A.4: Transformacion de Park para v,.

En las figuras A.3 y A.4 se muestran la implementacién de las ecuaciones ecu-A-3 para
obtener a vq y v, respectivamente; las cuales son el bloque conver Park de la figura A.11.

Con los valores de vq y vy y las constantes del motor de la tabla 2.2 del capitulo 2 se
construye el diagrama de bloques en Simulik para obtener i4, 74 ¥ w,, aplicando las ecuaciones
ecu-A-1; las relaciones matematicas se implementaron como se muestran en las figuras A.5,A.6
y A.7; Cada una de estos bloques esta representado dentro del bloque del PMSM de la figura
A11.

Con los valores de iq y 74 y aplicando la inversa de la transformada de Clark y Park obte-
nemos ig, i y ic; su implementaciéon en Simulink de cada una de estas inversas se muestran en
la figuras A.8, A.9 v A.10, respectivamente; estos bloques estén representados en la figura A.11.

Finalmente se crea el subsistema del bloque de la figura A.11 y queda el bloque del motor
PMSM que se muestra en la figura A.12.

CONTROL POR PASIVIDAD DE LA VELOCIDAD DE UN MOTOR TRIFASICO DE IMANES PERMANENTES
IMPLEMENTADO EN UN FPGA



76

?
-

Product

—>

Divide  |ntegratort

X
W=

]

T

Wr

1

Product

_
D-@

Figura A.5: Bloque en Simulink para obtener I

X

- » 1 >

Divide Integrator1 q

|-
7l x

Phi PM Product2

Figura A.6: Bloque en Simulink para obtener I,

:
Z X —px
Te A I—b A 11 ..
-— Product1 g '(J-Lj > S V;I/r
5 Divide Integrator1
(par de polos)
TL
(par de carga)
o),
(par de inercia)
x >
B dis
! =
Product2 g =
Divide1

Figura A.7: Bloque en Simulink para obtener W,
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D >
iq —>
: Product1
sin(u)
cos(u) O
Theta - ia
SinCos1 L_p|
X
(1) >
id Product

Figura A.8: Bloque en Simulink de inversa de Clark y Park para obtener I,

D) >
iq —>
sin(u) Produc
o cos(u)
Theta -
SinCos1 L)
X
2*pi/3
2073 Product1
D,
id

Figura A.9: Bloque en Simulink de inversa de Clark y Park para obtener I,

D >
Iq |_>
Product
s e
cos(u) ic
SinCos1 ‘
X
2*pi/3
2013 Product1
D,

Figura A.10: Bloque en Simulink de inversa de Clark y Park para obtener I,
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Figura A.11: Interior de bloque de PMSM1 en Simulink.
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ia pr
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2 vb
ic p

2 ve
Wr P

MOTOR PMSM

Figura A.12: Bloque en Simulink de PMSM con pardmetros incluidos.
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Anexo B

Respuesta del control en Simulink
para diferentes ganancias.

La respuesta que tiene el PMSM al control por pasividad implementado en Simulink para
las ganancias 1 y 72 varia con forme a los valores de estas; Se realiza simulaciones con distintos
par de valores y se obtiene las siguientes graficas que se muestran a continuacion:

RESPUESTA 1 DEL PMSM AL CONTROL POR PASIVIDAD IMPLEMENTADO EN SIMULINK CON GAMMAT= 1 Y GAMMAZ= 1
I I I I I I I L

T
Revoluciones solicitadas
Revoluciones del PWSM

1000 H—

500 —

o
T
|

Revoluciones [rpm]

n
a
=]
T
|

-1000 — U

4500 \ 1 \ \ \ \ 1 \ \
] 01 0z 03 0.4 05 06 07 08 0s 1

Tiempo [s]

Figura B.1: Respuesta del PMSM al control por pasividad implementado en Simulink con
v1=1,y2=1 para cambio de sentido a 1000 rpm.

En la figura B.1 se muestra la respuesta con 71=1 y y2=1, se observa que es una condicién
de sobreamortiguamiento [Kuo1996], por lo que tenemos sobre giros del motor.
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RESPUESTA 1 DEL PMSK AL CONTROL POR PASIVIDAD IMPLEMENTADO EN SIMULINK CON GAMMAT=3 Y GAMMAZ=1
T T T T T T T L

T
Revoluciones solicitadas L

1000 i Revoluciones del PhS

Revoluciones [rpm]

-1000

T
=]

1500 1 \ L 1 L 1 \ L 1
0 0 02 03 04 0s 0.6 07 08 09 1

Tiempo [s]

Figura B.2: Respuesta del PMSM al control por pasividad implementado en Simulink con
v1=3,72=1 para cambio de sentido a 1000 rpm.

RESPUESTA 1 DEL PMSM AL CONTROL POR PASINIDAD IMPLEMENTADO EN SIMULINK CON GAMMAT= 10 ¥V GAMMAD= 1
T T T T T T T T

I
Revoluciones solicitadas
Revaluciones del PMSM

1000 A

Revoluciones [rpm]

-600 —

-1000 U”\

4500 1 \ L 1 L 1 \ L 1
0 0 02 03 04 0s 0.6 07 08 09 1

Tiempo [s]

Figura B.3: Respuesta del PMSM al control por pasividad implementado en Simulink con
v1=10,72=1 para cambio de sentido a 1000 rpm.

En la figura B.2 se observa otra respuesta del PMSM que se obtiene con los valores de
v1=3 y 72=1, se presenta un sobreamortiguamiento [Kuo1996].

En la figura B.3, se observa la respuesta de PMSM con las ganancias 71 =10,72=1, también
se puede clasificar como una respuesta sobreamortiguamiento [Kuo1996].
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RESPUESTA 1 DEL PMSM AL CONTROL POR PASIVIDAD IMPLEMENTADD EN SIMULINK CON GAMMAT= 1 ¥ GAMMAZ= 3
T T T T T T T T

1000 Revoluciones del PMSM

I
Revoluciones solicitadas L

500 —

Revoluciones [rpm]

500 -

-1000 -

1500 \ I \ \ \ \ I \ \
o 0.1 02 03 0.4 0.5 06 07 0.8 0.9 1

Tiempo [s]

Figura B.4: Respuesta del PMSM al control por pasividad implementado en Simulink con
v1=1,72=3 para cambio de sentido a 1000 rpm.

RESPUESTA 1 DEL PMSM AL CONTROL POR PASMIDAD IMPLEMENTADO EN SIMULINK CON GAMMATL= 1 ¥ GAkMAZ= 10
T T T T T T T L

I
Revoluciones solicitadas
Revoluciones del PhShi

1000

500 —

Revoluciones [rpm]

500 - —

-1000

1500 L I I L 1 L I I L
] 0.1 02 03 0.4 05 05 07 08 0s 1

Tiempo [s]

Figura B.5: Respuesta del PMSM al control por pasividad implementado en Simulink con
y1=1,72=10 para cambio de sentido a 1000 rpm.

En la figura B.4 se muestra la respuesta que se obtiene con los valores de y1=1,7=3, se
observa que es un amortiguamiento critico [Kuo1996].

En la figura B.5 se observa la respuesta del PMSM con las ganancias y1=1,72=10, esta se
clasifica como de bajo amortiguamiento [Kuo1996].

CONTROL POR PASIVIDAD DE LA VELOCIDAD DE UN MOTOR TRIFASICO DE IMANES PERMANENTES
IMPLEMENTADO EN UN FPGA



84

CONTROL POR PASIVIDAD DE LA VELOCIDAD DE UN MOTOR TRIFASICO DE IMANES PERMANENTES
IMPLEMENTADO EN UN FPGA



Anexo C

Proceso de interconexion entre
Simulink y Active HDL, Simulink y
PSIM.

El proceso para incluir en la librerfa de Simunilk los bloques de Active HDL y PSIM se
describe a continuacion:

1. En la barra de ment principal se selecciona File.
2. En el menu desplegable se selecciona Set Path ..., figura C.1.
3. La ventana emergente selecciona Add Folder..., figura C.2

4. En la ventana emergente se busca en los archivos de programa la carpeta que contiene
al programa adicionar

= Para el programa de Active HDL, se selecciona la carpeta Acdel, 1a subcarpeta
Active-HDL y se selecciona la subcarpeta Simulink, figura C.3.

= Para el programa de PSIM, se selecciona la carpeta Archivos de programa, la
subcarpeta Powersim, y se selecciona la subcarpeta PSIM9.0.8 trial, figura C.4

5. Se comprueba si se agregaron los bloques para realizar la cosimulacién, en la ventana
emergente de Simulink Library Browser.

e Para el programa Active HDL, se agregd la subcarpeta Active-HDL Toolboz; la
cual se visualiza como se muestra en la figura C.5.

e En el caso del programa PSIM, el bloque que se agrega esta la subcarpeta S-
function SimCoupler, como se observa en al figura C.6

En caso de no funcionar este procedimiento, buscar en la ruta C:\Aldec\Active-HDL Student
Edition\Simulink (esta ruta es donde esta ubicado las carpetas del programa Active-HDL)
el archivo aldec_ ahdl.mdl y ejecutarlo; para el caso de Active-HDL. Y para PSIM la ruta
probable es C:\Program Files\Powersim\PSIM9.0.3 Trial, en esta ruta encontrar y ejecutar el
archivo SetSimPath.exe.
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Anexo D

Respuesta del control en VHDL para
diferentes ganancias.

Realizando las simulaciones con el diagrama a bloques que se muestra en la figura 5.10,
haciendo la variaciéon de las ganancias 71 y 2 se obtienen las siguientes graficas.

RESPUESTA DEL PMMSM AL COMTROL POR PASIVIDAD IMPLEMENTADO EN ACTIVE-HDL CON GAMMAL= 1 Y GAMMAZ =1
I I I I I I I

— Revoluciones solicitadas

—— Respuesta del PMSM

1000

500 — —

es [rpm]

Revolucions

-600 — —

-1000 — \/

5m ! ! ! ! \ \ \ \ \
a 002 004 006 00s 0.1 012 0.14 016 018 02

Figura D.1: Respuesta del PMSM al control por pasividad en HDL con v;=1 y y»=1.

En la figura D.1 se muestra la respuesta del PMSM para las ganancias v1= 1 y y=1.
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RESPUESTA DEL PhSM AL CONTROL POR PAZIVIDAD IMPLEMENTADO EN ACTIVE-HDL CON GAMMAT= 3 Y GAMMAZ = 1
T T T T T T T T

Revoluciones solicitadas
1000 Respuesta del PMSM

500 - —

Revoluciones [rprm]

-500 |~ —

-1000 —

150 | | | | I I I I I
a 0.02 0.04 0.08 0.08 a1 012 014 018 018 02

Tiempo [s]

Figura D.2: Respuesta del PMSM al control por pasividad en HDL con v;=3 y v»=1.

RESPUESTA DEL PMSW AL CONTROL POR PASIVIDAD IMPLEMENTADO EN ACTIVE-HDL CON GAMMAT= 10 ¥ GAMMAZ =1
I I I I I I I

Revoluciones solicitadas
1000 Respuesta del PMSM

500 — —

Revoluciones [rpm]

-1000 —

5 I I I I I I I I I
0 0.0z 0.04 0.06 0.08 o1 012 014 016 018 02

Tiempo [s]

Figura D.3: Respuesta del PMSM al control por pasividad en HDL con ;=10 y yo=1.

En la figura D.2 se muestra la respuesta del PMSM que se obtiene con las ganancias ;=3
y 72—L

En la figura D.3 es mostrada la respuesta que tiene el PMSM para las ganancias v1=10 y
’}/2:1.
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ANEXO D. RESPUESTA DEL CONTROL EN VHDL PARA DIFERENTES

RESPUESTA DEL PMSM AL CONTROL POR PASIVIDAD IMPLEMENTADO EN ACTIVE-HDL CON GAMMAL= 1 ¥ GAMMAZ = 3
\ \ \ \ \ \ \
Revoluciones solicitadas
1000 Respuesta del PMSM
500 — —
T
£ o0 -
s
&
-500 — —
-1000 —
. I I I I \ I I I I
a 00z 004 0.06 0.08 01 012 014 016 018 0z
Tiempa [s]

Figura D.4: Respuesta del PMSM al control por pasividad en HDL con ;=1 y ~»=3.

RESPUESTA DEL PM3M AL CONTROL POR PASIVIDAD IMPLEMENTADO EN ACTIVE-HDL COM GAMMAT= 1Y GAMMAZ =10

1000
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Revaluciones [rpm]

-500 —

-1000 (—

-1500
0

0.04 0.06 0.08 01 012 014 0.16 013 02
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Figura D.5: Respuesta del PMSM al control por pasividad en HDL con =1 y ~5=10.

En la figura D.4 se observa la respuesta del PMSM con las ganancias y1=1 y ~2=3.

En la figura D.5 se muestra la respuesta del PMSM al control por pasividad implementado
en HDL con ganancias y;=1 y y2=10.
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Anexo E

Co-simulacion de simulink y PSIM del
control por pasividad.

Las cosimulaciones que se realizan para distintas frecuencias de la setial triangular se hacen
con un voltaje de 84 V y con las ganancias 1= 10 y v9= 3; y es solicitado al PMSM cambio
de sentido de 1000 rpm a -1000 rpm.

RESPUESTA DEL PMEM AL CONTROL POR PASIVIDAD IMPLEMENTADO EN SIMULINK CON GAMMAL= 10 Y GAMMAZ= 3 CON INVERSOR A 84V ¥ FRECUENCIA 1000Hz
T T T T T T T L

I
Revoluciones solicitadas
Revoluciones del PMSM

1000

500 — —

o
|

Revoluciones [rpm]

n
a
=]
T
|

-1000 —

4500 \ I | \ L \ I I \
] 0.0z 0.04 0.06 0.08 0.1 012 0.14 016 018 02

Tiempo [s]

Figura E.1: Respuesta del PMSM al control por pasividad en simulink e inversor en PMSM
con un voltaje de 84 V y frecuencia de 1 kHz.

En la figura E.1 se observa la respuesta para la frecuencia de 1000 Hz.
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RESPUESTA DEL PMSM AL CONTROL POR PASIVIDAD IMPLEMENTADO EN SIMULINK CON GAMMAT=10Y GAMMAZ= 3 CON INVERSOR A 84V ¥ FRECUENCIA 2000Hz

T T T T T T T L T
Revoluciones solicitadas
1000 i) Revoluciones del PMSM
800 — =
B
E 0 =
2
E=
o
=
5
o
500 -
-1000 —
1500 | 1 1 | | | 1 1 |
1} 0.02 0.04 0.0 0.08 0.1 0.12 0.14 016 0.18 02
Tiermnpo [s]

Figura E.2: Respuesta del PMSM al control por pasividad en simulink e inversor en PMSM
con un voltaje de 84 V y frecuencia de 2 kHz.

RESPUESTA DEL PMSM AL CONTROL POR PASIVIDAD IMPLEMENTADO EN SIMULINK CON GAMMAT=10Y GAMMAZ=3 CON INVERSOR A 84V ¥ FRECUENCIA 5000Hz

T T T T T T T L T
Revoluciones solicitadas
1000 i} Revoluciones del PMSM
500 — -
E
E 0 =
3
c
E=
o
5
5
o
-500 — =
-1000
1500 | 1 1 | | | 1 1 |
0 0.02 0.04 0.0s 0.08 0.1 0.12 014 016 0.18 02
Tiernpo [s]

Figura E.3: Respuesta del PMSM al control por pasividad en simulink e inversor en PMSM
con un voltaje de 84 V y frecuencia de 5 kHz.

En la figura E.2 se muestra la respuesta que tiene el motor PMSM con una frecuencia de
2000 Hz.

En la figura E.3 se observa la respuesta que tiene el PMSM a una frecuencia de 5000 Hz

de la sefial triangular.
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ANEXO E. CO-SIMULACION DE SIMULINK Y PSIM DEL CONTROL POR
PASIVIDAD. 95

RESPUESTA DEL PMSM AL CONTROL POR PASIVIDAD IMPLEMENTADO EN SIMULINK CON GAMMA1L= 10 ¥ GAMMAZ=3 CON INVERSOR A 84V ¥ FRECUENCIA 10000Hz
T T T T T T T L

I
Revoluciones solicitadas
Revoluciones del PMSM

1000

500 — —

Revoluciones [rpm]

-500 — —

-1000

4500 \ I | \ L \ I I \
] 0.0z 0.04 0.06 0.08 0.1 012 0.14 0.16 018 0.2

Tiermnpo [s]

Figura E.4: Respuesta del PMSM al control por pasividad en simulink e inversor en PMSM
con un voltaje de 84 V y frecuencia de 10 kHz.

RESPUESTA DEL PMSM AL CONTROL POR PASIVIDAD IMPLEMENTADO EM SIMULINK COM GAMMAL= 10 ¥ GAMMAZ=3 CON INVERZOR A B84V ¥ FRECUEMCIA 20000Hz
T T T T T T T L

I
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Revoluciones del PMS

1000

Revoluciones [rpm]

-500 — —

-1000 —

4500 \ I | \ L \ I I \
] 0.0z 0.04 0.06 0.08 0.1 012 0.14 0.16 018 02
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Figura E.5: Respuesta del PMSM al control por pasividad en simulink e inversor en PMSM
con un voltaje de 84 V y frecuencia de 20 kHz.

En la figura E.4 se muestra la respuesta que tiene el motor PMSM con una frecuencia de
10 000 Hz.

Se observa en la figura E.5 la respuesta que tiene el motor PMSM a una senal triangular
con una frecuencia de 20 000 Hz.
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RESPUESTA DEL PMEM AL CONTROL POR PASIVIDAD IMPLEMENTADO EM SIMULINK COM GAMMAT= 10'Y GAMMAZ= 3 CON INVERSOR A 84Y ¥ FRECUENCIA 50000 Hz
T T T T T T T

I
Revoluciones solicitadas L

1000 Rewoluciones del PMSh

Revoluciones [rpm]

500 .

-1000 |~

1500 \ \ I \ I \ \ I \
1] 0.0z 0.04 0.06 0.08 0.1 012 0.14 0.16 0,18 02

Tiermpa [s]

Figura E.6: Respuesta del PMSM al control por pasividad en simulink e inversor en PMSM
con un voltaje de 84 V y frecuencia de 50 kHz.

En la figura E.6 se muestra la respuesta del PMSM a una senal triangular con frecuencia
de 50 000 Hz.
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Anexo F

Co-simulacion de simulink y PSIM del
control por pasividad con una
frecuencia 20 kHz con diferentes
ganancias.

RESPUESTA DEL PMEM AL CONTROL POR PASIVIDAD IMPLEMENTADO EM SIMULINK COM GAMMAT= 1 ¥ GAMMAZ= 1 CON INVERSOR A 84' Y FRECUENCIA 20000 Hz

T T T T T T T T
1000 /\

T
Rewoluciones solicitadas
Revoluciones del PREh

00 —

Revaoluciones [rprm]

-1000

1500 | | | | | | I I |
] 0.0 0.04 0.06 008 0.1 012 0.14 0.16 018 0.2

Tiempo [=]

Figura F.1: Respuesta del PMSM al control por pasividad en simulink e inversor en PSIM a
84 V, frecuencia de 20 kHz y v1= 1y v= 1.

En la figura F.1 se muestra la respuesta que tiene el motor PMSM al implementar el in-

versor en PSIM con un voltaje de 84 V y una frecuencia de 20 kHz, para las ganancias con los
valores de y1=1y 1= 1.
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RESPUESTA DEL PMEM AL CONTROL POR PASIVIDAD IMPLEMENTADO EN SIMULINK CON GAMMAT= 1 ¥ GAMMAZ=3 CON INVERSOR A 84 ¥ FRECUEMCIA 20000 Hz
T T T T T T T T

Revoluciones del PMSM

I
Revoluciones solicitadas
1000

500 —

Revoluciones [rpm]

500 -

-1000 -

1500 I I \ \ \ I I \ \
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 014 0.16 0.18 0.z

Tiernpo [s]

Figura F.2: Respuesta del PMSM al control por pasividad en simulink e inversor en PSIM a
84 V, frecuencia de 20 kHz y v1= 1y v= 3.

RESPUESTA DEL PMSM AL CONTROL POR PASIVIDAD IMPLEMENTADO EN SIMULINK CON GAMMAI= 1 ¥ GAMMAZ= 10 CON INVERZOR A B4Y ¥ FRECUENCIA 20000 Hz

T T T T T T T L [
Revoluciones solicitadas
1000 Revoluciones del PMSM
500 — —

E
Z 0 -
o
o
c
=
o
=
el
o
o

500 — —

-1000 —

1500 | 1 1 | | | 1 1 |

1} 0.0z 0.04 0.05 0.08 0.1 012 0.14 016 0.18 02
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Figura F.3: Respuesta del PMSM al control por pasividad en simulink e inversor en PSIM a
84 V, frecuencia de 20 kHz y y1= 1 y 2= 10.

Se muestra en la figura F.2 la respuesta que se obtienen con ganancias y1= 1y = 3.

Se observa en la figura F.3 la respuesta que se obtiene del motor PMSM con las ganancias
1= 1y 7= 10.
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ANEXO F. CO-SIMULACION DE SIMULINK Y PSIM DEL CONTROL POR
PASIVIDAD CON UNA FRECUENCIA 20 KHZ CON DIFERENTES GANANCIAS. 99

RESPUESTA DEL PMSM AL CONTROL POR PASIVIDAD IMPLEMENTADO EN SIMULINK CON GAMMAT= 3 ¥ GAMMAZ= 1 CON INVERSOR A 84 ¥ FRECUENCIA 20000 Hz
T T T T T T T

1000 /\

I
Revaluciones salicitadas
Revaluciones del PMSh

a00 — —

Revoluciones [rpm]

-500 - —

1000 - \/

1500 I \ \ I L I \ \ I
0 0.0z 004 0.06 0.08 0.1 012 014 0.16 0.18 02

Tiempo [s]

Figura F.4: Respuesta del PMSM al control por pasividad en simulink e inversor en PSIM a
84 V, frecuencia de 20 kHz y v1= 3 y vo= 1.

RESPUESTA DEL PMSM AL CONTROL POR PASIWIDAD IMPLEMENTADO EN SIMULINK CON GAMMAT= 10 ¥ GAMMAZ= 1 COM INVERESOR A 84% ¥ FRECUENCIA 20000 Hz

T T T T T T T L [
/ Revoluciones solicitadas
1000 Revoluciones del PMSM

500 — —

Revoluciones [rpm]

-500 — —

-1000 \/

-1800
o

| | | | | |
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 012 014 0.16 0.18 0.2
Tiempo [s]

Figura F.5: Respuesta del PMSM al control por pasividad en simulink e inversor en PSIM a
84 V, frecuencia de 20 kHz y v1= 10 y 2= 1.

Se observa en la figura F.4 la respuesta del motor PMSM con las ganancias y1= 3 y ye=

La respuesta que se muestra en la figura F.5 es la que se obtiene con las ganancias v;= 10
y 2= 1.
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Anexo G

Co-simulacion del control en VHDL
con PSIM a una frecuencia 20 kHz con
diferentes ganancias.

La respuesta que tiene el motor PMSM al control por pasividad implementado en HVLD
con el inversor en PSIM, con un voltaje de 84 V y una frecuencia de 20 kHz.

RESPUESTA DEL PMEM AL CONTROL POR PASIVIDAD IMPLEMENTADO EN ACTIVE-HDL CON GAMMAT= 1, GAMMAZ = 1, VOLTAJE EMN EL INVERSOR = 84Y' ¥ FRECUEMCIA 20000Hz
T T T T T T T T T

1000 —

500 - —

lusiones [rprm]

-1000 — \/

150 | | | | I I I I I
a 0.02 0.04 0.08 0.08 a1 012 014 018 018 02

Tiempo [s]

Figura G.1: Respuesta del PMSM al control por pasividad en VHDL e inversor en PSIM a 84
V, frecuencia de 20 kHz y y1=1y 7= 1.

Se muestra en la figura G.1 la respuesta que tiene el motor PMSM al control por pasividad

implementado en HVLD con el inversor en PSIM, con un voltaje de 84 V y una frecuencia
de 20 kHz, para las ganancias con los valores de y1=17y v2= 1.
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RESPUESTA DEL PMSW AL CONTROL POR PASIVIDAD IMPLEMENTADO EN ACTIVE-HDL CON GAMMA1= 1, GAMMAZ = 3 VOLTAJE EN EL INVERSOR = 84V ¥ FRECUENCIA 20000Hz
I I I I I I I I

Revoluciones solicitadas
Respuesta del PMSM

1000

500 — —

Revoluciones [rpm]

-500 — —

-1000 —

5 I I I I I I I I I
0 0.0z 0.04 0.06 0.08 o1 012 014 016 018 02

Tiempo [s]

Figura G.2: Respuesta del PMSM al control por pasividad en VHDL e inversor en PSIM a 84
V, frecuencia de 20 kHz y v1= 1y v= 3.

RESPUESTA DEL PMEM AL CONTROL POR PASIVIDAD IMPLEMENTADO EN ACTIVE-HDL CON GAMMAT= 1, GAMMAZ = 3 VOLTAJE EM EL INVERSOR = 84% ¥ FRECUENCIA 20000Hz
I I I I I I I I

Revoluciones solicitadas
Respuesta del PMSM

1000

500 — —

Revaluciones [rpm]

-500 — —

-1000 (—

150 ! ! ! ! ! I I I I
o

Tiempo [s]

Figura G.3: Respuesta del PMSM al control por pasividad en VHDL e inversor en PSIM a 84
V, frecuencia de 20 kHz y y1=1 y o= 10.

Se observa en la figura G.2 la respuesta que se obtiene del motor PMSM con las ganancias
7= 1y 7= 3.

La respuesta que muestra en la figura G.3 se obtienen con ganancias y1= 1y y2= 10.
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ANEXO G. CO-SIMULACION DEL CONTROL EN VHDL CON PSIM A UNA

FRECUENCIA 20 KHZ CON DIFERENTES GANANCIAS.

103

RESPUESTA DEL PMSM AL CONTROL POR PASIVIDAD IMPLEMENTADO EN ACTIWE-HDL CON GAMMAT= 3, GAMMAZ = 1 WOLTAIE EN EL INVERSOR = 84 ¥ FRECUENCIA 20000Hz

1000 /\

A00 —

Revolusiones [rpm]

<500 (—

-1000 |~

Revoluciones solicitadas
Respuesta del PMSh

Vs

1500 I I I I I \

o 002 004 0.06 0.08 01 012
Tiempo [s]

014

016

018 02

Figura G.4: Respuesta del PMSM al control por pasividad en VHDL e inversor en PSIM a 84

V, frecuencia de 20 kHz y y1= 3 y 2= 1.

RESPUESTA DEL PMSM AL CONTROL POR PAZIVIDAD IMPLEMENTADO EM ACTIVE-HDL COM GAMMAT= 10, GAMMAZ = 1

WOLTAJE EN EL INWERSOR = 84 ¥ FRECUENCIA 20000Hz

1000

500 —

Revoluciones [rpm]

-1000 —

-1500

Revoluciones solicitadas
Respuesta del PMSM

002 0.04 006 008 0.1 012
Tiernpo [s]

014 016 018 02

Figura G.5: Respuesta del PMSM al control por pasividad en VHDL e inversor en PSIM a 84
V, frecuencia de 20 kHz y v1= 10 y o= 1.

Se observa en la figura G.4 la respuesta del motor PMSM con las ganancias 1= 3 y o=

La respuesta que se muestra en la figura G.5 es la que se obtiene con las ganancias vy;= 10

y 2= 1.
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