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RESUMEN:

En los ultimos afios, el agotamiento de los combustibles fésiles y, sobre todo, la degradacién
social y ambiental a la que su uso contribuye, han hecho comprender que es necesaria una
revolucién energética en profundidad. Esta necesaria y urgente transiciéon desde las energias no
renovablesy contaminantesalas energiaslimpiasy sostenibles viene marcada en gran medida
por el sector del transporte, maximo responsable de las emisiones de gases de efecto
invernadero. Por todo ello, en el sector automovilistico se esta produciendo un crecimiento
exponencial enla produccién y comercializacién de vehiculos eléctricos, los cuales han supuesto
una revolucion tecnolédgica relevante al sustituir el motor de combustién por un motor eléctrico
sin emisiones de agentes contaminantes.

Una pieza fundamental del vehiculo eléctrico es el motor de traccidn, el cual requiere conocer
de forma precisay en cada instante la posicién angular del rotor para poder llevar a cabo un
control adecuadoy eficiente. Aunque existen varias alternativas parala determinacion de dicho
angulo, el resolver es el sistema de medida mas usado para cumplir esta funcién. El resolver es
transductor electromagnético analégico que es usado en maquinas rotativas para medir la
posicién y la velocidad angular del rotor de manera precisa y con alta resolucién. Es la eleccion
natural en ambientes hostiles, como temperaturas extremas, alta vibraciéon y choque, niveles de
radiacién elevados y contaminantes como suciedad, aceite o grasa, los cuales son habituales en
un vehiculo eléctrico.

En la industria de la automocién es habitual utilizar herramientas Hardware-in-the-Loop (HiL)
para acelerar el proceso de desarrollo de los sistemas electréonicos embarcados en vehiculos
(generalmente Unidades Electrénicas de Control o ECUs). En dichas plataformas se simula en
tiemporealla plantaa controlar por dichos dispositivos. En este sentido, es necesario emular el
comportamiento de los sensores de posicion de los motores de forma fiable.

Teniendo todo lo anterior en cuenta, este proyecto se ha centrado en la modelizacién y
simulacién del algoritmo de un resolver virtual orientado a aplicaciones HiL. Para ello, se ha
utilizado el software Matlab/Simulink y tras validar su funcionalidad mediante bloques
estandar de Simulink, se ha llevado a cabo la implementacién y validacién del algoritmo
mediante Xilinx System Generator para su futuraimplementacién en una FPGA.

Palabras clave: Vehiculo eléctrico; Resolver; HiL; FPGA.
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LABURPENA:

Azken urteotan, erregai fosilak agortu izanak eta batez ere erregai hauek erabiltzeak dakarren
degradazio sozial eta ingurumenaren degradazioak sakoneko iraultza energetikoa egitea
ezinbestekoa dela ulertzera eraman gaitu. Energia ez berriztagarri eta kutsakorretatik energia
berriztagarri eta garbietara doan premiazko bezain beharrezko trantsizio hau garraio
gintzak eragindakoa da gehienbat; sektore hau baita berotegi-efektuko gas gehien isurtzen
duena. Honengatik guztiagatik, automobilgintzan, ibilgailu elektrikoen produkzioan eta
komertzializazioan hazkunde esponentziala ematen ari da; ibilgailu hauek gainera, iraultza
teknologiko nabarmena eragin dute errekuntzako motorra gai kutsakorrik isurtzen ez duen
motor elektrikoarengatik ordezkatu baitute.

Ibilgailu elektrikoaren funtsezko piezetako bat trakziozko motorra da. Honek une bakoitzean
errotorearen posizio angeluarrazein den zehatz-mehatzjakitea eskatzen du, kontrol egoki eta
eraginkorraburutu ahal izateko. Angelu zehatza zein den jakiteko hainbat aukera dauden arren,
resolver da funtzio hau betetzeko gehien erabiltzen den neurri-
sistema. Resolverra makina birakariekin erabiltzen den transduktore elektromagnetiko
analogikoa da eta errotorearen posizioa eta abiadura angeluarra ahalik eta zehatzen eta
bereizmen handienarekin neurtzeko erabiltzen da. Muturreko tenperaturak, bibrazio handia
eta txokea, erradiazio maila altuak... kasu arrotzak bezain ohikoak dira ibilgailu elektrikoetan

eta zikinkeria, olioa edo koipea bezalako kutsatzaileen aurrean ere aukera naturala da.

Automobilgintzaren industrian ohikoa da Hardware-in-the-Loop (HiL) erremintak erabiltzea
ibilgailuetan sistema elektronikoen garapen prozesua azkartzeko (normalean Kontrolerako
Unitate elektronikoak edo KUEak). Plataforma hauetan denbora errealean simulatzen da gailu
hauek kontrolatu behar duten makina. Zentzu honetan beraz, motorren posizio-sentsoreen
portaera forma fidagarrian berdintzea beharrezkoa da.

Aurrez aipatutako guztia kontuan izanda, proiektu hau HiL aplikazioen gana
bideratutakoresolver birtual baten algoritmo baten modelazio eta simulazioan zentratu da.
Horretarako, Matlab /Simulink softwarea erabili da eta behin Simulinkezko bloke estandarrekin
haren erabilgarritasuna balioztatuta, algoritmoa inplementatu eta baliozkotzat jo da Xilinx
System Generatorraren bidez. Etorkizunean FPGA batean erabili ahal izateko.

Gako-hitzak: Ibilgailu elektrikoa; Erresolverra; HiL; FPGA.
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ABSTRACT:

In recent years, the depletion of fossil fuels and specially the contribution their use makes to
social and environmental degradation, has made it clear that an in depth energy revolution is
needed. This necessary and urgent transition from non-renewable and polluting energies to
clean and sustainable energies is marked to a large extent by the transport sector, which is the
leading cause of greenhouse gas emissions. Therefore, an exponential growth of the production
and commercialization of electric vehicles, which have meant a significant technological
revolution because they have replaced combustion engines with electrical engines that do not
emit greenhouse gases, is taking place in the automotive sector.

A fundamental part of an electric vehicle is the traction motor, which needs to know precisely
and at any time the angular position of the rotor in order to be able to perform an appropriate
and efficient control. Even though there are several alternatives to determine this angle, the
resolver isthe most commonly used measurement system to fulfil this purpose. A resolveris an
analogic electromagnetictransducer used in rotative machines to measure accurately and with
high resolution the angular speed and position of the rotor. It is the natural choice in harsh
environments, such as, extreme temperatures, high vibration and shock, high radiation levels
and pollutantslike dirt, oil or fat, which are common in an electric vehicle.

In the automotive industry it is common to use Hardware-in-the-Loop (HiL) tools to accelerate
the development process of electronic systems on vehicles (generally Engine Control Units or
ECUs). In those platforms, the plantto be controlled by said devices is simulated in real time. In
this sense, it is necessary to emulate the behavior of the position sensors of the enginesreliably.

In view of the above, this project has focused on the modeling and simulation of the algorithm
of a virtual resolver oriented to HiL applications. In order to do this, the Matlab/Simulink
software has been used and after validating its functionality through standard Simulink blocks,
the algorithm hasbeen implemented and validated using Xilinx System Generator for its future
implementation in an FPGA.

Key words: ElectricVehicle; Resolver; HiL; FPGA.
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Nomenclatura
Vr Senal de excitacion (V)
Vsin Senal de salida seno (V)
Vecos Sefial de salida coseno (V)
Vp 0 Vexe Amplitud dela tension de excitacion (V)
W O Wexc Velocidad angular de la sefial de excitacién (rad/s)
0 Posicién angular del rotor (rad)
Oest Posicién angular estimada (rad)
TR Ratio de transformacién
Tsim Periodo de simulacién (s)
Tsawtooth Periodo de diente de sierra (s)
Texc Periodo de excitacién (s)
fexc Frecuencia de excitacion (Hz)
fimax_mot Frecuencia maxima del motor (Hz)
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Acrdnimos utilizados

RCP - Rapid Control Prototyping
XSG - Xilinx System Generator
HiL - Hardware inthe Loop

DSP - Digital Signal Processor
MBD - Model Based Design

EV - Electric Vehicle

HEV - Hybrid Electric Vehicle
ECU - Engine Control Unit

IDE - Integrated Development Environment
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1. INTRODUCCION

En los udltimos afios, los problemas medioambientales tales como la contaminacién y el
calentamiento global han fomentado estudios de sistemas altamente eficientes. En este
contexto, el sector de transporte es el que mayor contribucién tiene en las emisiones de gases
de efecto invernadero, contribuyendoal 27% de las emisiones globales de CO». Particularmente,
el transporte por carretera representa el 75% de las emisiones totales de transporte Figura 1.
Fuentes. Dichoescenario global de emisiones es similar en Espafiay en el Pais Vasco, tal y como
muestran las siguientes figuras.

-, 0 T w

Transporte Sector agricola y ganadero Residencial, Comercial, Industrial no ETS Gases Fli Resid
Institucional
120.000 + g .
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Figura 1. Fuentes emisoras de gases de efecto invernadero en Espaia (1).

Residuos/Waste 5%

Energia (industrial)

37,6% Energy (industrial)

Agricultura/Agriculture 12,5%

Procesos industriales y uso de productos

Industrial processes and use of products 8.9%

Energia (residencial)/Energy (residential) 11.,3%

Energia (transporte)/Energy (transport) 24.8%

Figura 2. Fuentes emisoras de gases de efecto invernadero en Espaiia en 2014 (2).
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Por esta razoén, la industria automotrizes uno de los sectores que esta activamente involucrado
en la reduccién de dichos contaminantes. La electrificacién del transporte por carretera esta
abriendonuevas oportunidadesy retos (3).

Las ventajas fundamentales de los vehiculos eléctricos se pueden resumir como las siguientes
(4), (5), (6):

e No emiten gases de efecto invernadero, permitiendo reducir los niveles de
contaminacién en ciudades densamente pobladas.

e Son generalmente silenciosos,y producen unabaja polucién acustica.

e Son mas ligeros, y su fabricacion es, teéricamente, mas sencilla que la de los vehiculos
convencionales.

e Ofrecen unos niveles de par adecuados a altas y bajas velocidades, ademas de unos
niveles de potencia adecuados para el usuario.

e Permitenrealizar frenado regenerativo, extendiendolaautonomia del vehiculo.
El rendimiento del sistema de propulsién es muy superior al de los vehiculos
convencionales. Un motor eléctrico puede llegar a ser hasta 6 veces mas eficiente
energéticamente que un motor a combustion.

e (Con la evolucién de la tecnologia se espera que el coste de los vehiculos sea inferior.

Sin embargo y a pesar de todas estas ventajas, hoy en dia, el gran inconveniente de esta
tecnologia es la limitada autonomia de sus baterias, la cual va extendiéndose afio tras afio.

El principio de operacién de este tipo de tecnologia es el siguiente. En primer lugar, la energia
necesaria para la propulsién del vehiculo eléctrico se toma de una bateria. Dicha energia se
suministra de forma controlada al motor eléctrico, siendo el interfaz un convertidor de potencia
(por lo general uninversor). Dicho convertidor genera una corriente alterna en el devanado del
motor eléctrico para regular el par electromagnético producido. La siguiente figura muestra el
esquema general de un sistema de propulsion de vehiculo puramente eléctrico.

Frenado Punto de recarga

regenerativo

N,

/

/ Cargador de baterias

Bateria auxiliar 12V.

Motor eléctrico

Baterias

Convertidor

Caja reductora

Figura 3. Esquemabasico de un vehiculo eléctrico (7).
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Los algoritmos de control de las maquinas eléctricas necesitan conocer la posicién del rotor de
forma precisa y en cada momento para poder realizar las transformaciones vectoriales que
requieren los algoritmos de par y/o velocidad. Estas son funciones de gran importancia en la
gestion energética de un vehiculo eléctrico y, para poder llevarlas a cabo, se usan dos
aproximaciones de control claramente diferenciadas: la determinacién de la posicién angular
del rotor mediante sensor electromecanico y el control sensorless (8), (9). Sin embargoy debido
alos requisitos de fiabilidad impuestos por el sector, el sensor electromagnético sigue siendo la
solucién mayoritariamente empleada parala determinacién de la posicion del rotor.

Un sensor es un dispositivo eléctrico y/o mecanico que convierte magnitudes fisicas en valores
medibles de dicha magnitud (eléctrica o mecanica). Principalmente, se difer encian dos tipos de
sensores de posicién angular: analdgicos (resolver) y digitales (encoder). En general, la
determinacién dela posicion eléctrica del rotor del motor se realiza generalmente mediante un
resolver, ya que éstos son robustos y permiten su integracién en entornos hostiles con altas
temperaturas, vibraciones, etc (10).

En la industria de la automocién es habitual utilizar herramientas Hardware-in-the-Loop (HiL)
para acelerar el proceso de desarrollo de los sistemas electrénicos embarcados en vehiculos,
tales como las tarjetas de control. En dichas plataformas se simula en tiempo real la planta a
controlar por dichos dispositivos. En este sentido, es necesario emular el comportamiento de
los sensores de posicion de los motores de forma fiable.

El grupo de investigacion APERT de la UPV/EHU dispone de una plataforma digital de tiempo
real de altas prestaciones, siendo una FPGA de XilinX uno de los elementos mas relevantesdela
misma. La simulacién en tiempo real del sensor de posicién requiere una dindmicarapida, por
lo queresultaadecuadoimplementar el modelo de dicho sensor en dicha FPGA. Por ello, en este
trabajose ha realizado el disefio hardware de dicho modelo de resolver mediante el paradigma
conocido como “diseflo basado en modelos”. El disefio basado en modelos permite simular la
plantafisica y probar los algoritmos y la légica de control en las primeras fases del proceso de
desarrollo, cuandolos errores detectados son mas faciles y mas baratos de corregir. Este método
permite evaluar rapidamente diversas estrategias de control y optimizar el comportamiento del
sistema, detectar errores antes de que los motores y el hardware de otros equipos estén
disponibles, usar la simulacién para poner a pruebatodo el envolvente operativoy reutilizar los
modelos parallevar a cabo pruebasen tiempo real (14).

En este trabajo la implementacién hardware se ha realizado con Matlab/Simulink y XilinX
System Generator (XSG), ya que permite la descripcion hardware sin la necesidad de dominar
lenguajesde descripcion hardware, tales como VHDL.

Es importante remarcar que las aportaciones que se realicen para esta aplicacién son
exportables a otras aplicaciones en las que se necesite realizar este tipo de determinacion de
angulo, tales como aplicaciones de generacion eléctrica, robética, etc.
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2. CONTEXTO

El trabajo se ha realizado en el grupo de investigacién en electrénica aplicada APERT (Applied
Electronics Research Team) de la UPV/EHU. Este grupo de investigacién esta formado
principalmente por personal docente e investigador predoctoral y postdoctoral del
Departamento de Tecnologia Electrénica, ademds de estudiantes de gradoy master de la Escuela
de Ingenieria de Bilbao. Las principales actividades del grupo de investigacion son las siguientes:

e Colaboracién en Proyectos de 1+D financiados mediante convocatorias publicas de las
diferentesadministraciones.

e Proyectos de I[+D bajo contrato para empresas o instituciones dentro del &mbito de las
lineas de investigacién en las que trabaja el grupo.

e Formacién para empresas en temas relacionados con las lineas de investigacion del
grupo APERT.

e Asesoria tecnolégica, estudios técnicos o informes sobre diferentes aspectos
relacionados con las lineas de investigacién del grupo APERT.

e Realizacién de Tesis Doctorales, publicaciones en revistas internacionales, congresos y
realizacion de patentes.

Las lineas de investigacion principales del grupo son dos: por un lado, los circuitos
reconfigurablesy System-on-Chip, y por otro, los circuitos de control para convertidores de
energia.

e Disefio y desarrollo de los circuitos de control para convertidores de potencia:

Esta linea estd orientada al disefio y al estudio del comportamiento de los sistemas
electrénicos de potencia utilizados en el proceso de generacion, transformaciéon y
almacenamiento de energia eléctrica. En ella se analizan alternativas de convertidores
avanzados distintas a las utilizadas tradicionalmente. En estalinea se trabaja en topologias
de convertidores novedosas, como los convertidores matriciales y en distintos aspectos del
aprovechamientode fuentes de energias renovables como la energia minieélica o el control
de microrredes eléctricas. Sin embargo, actualmente las lineas de investigacién del equipo
de electroénica de potencia del grupo APERT se centran principalmente en las siguientes
areas:

> Electréonica para el sistema de propulsion del vehiculo eléctrico: En esta linea se
desarrollan mejoras en el rendimiento, el control y la refrigeracién de los inversores y
convertidores de potencia utilizados en la propulsién del vehiculo eléctrico.

» Transmision y distribuciéon en corriente continua: En esta linea se desarrollan
sistemas de transmisiény distribucién de energia marina y otras aplicaciones mediante
cables en corriente continua en distancias inferiores a 50 km en media tensién.
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e Circuitos reconfigurables y System-on-Chip:

Esta linea de investigacién se basa en la utilizaciéon de FPGAs de nueva generacién y de
alta capacidad paraintegrar sistemas digitales en un tnico circuito integrado, asi como
hacer uso de la capacidad de reconfiguracion de estos dispositivos: disefio orientado a
sintesis, arquitecturas de interconexion de coresy técnicas de tolerancia a fallos (SEUs).
Ademas, se aplican los avances obtenidos en este campo a necesidades concretas
surgidas en las otras areas de investigacién en las que trabaja APERT (electrénica de
potencia, control de energia, etc.). Dentro de esta linea de investigacién se especializa
en lassiguientes ramas:

» Circuitos digitales de comunicaciones.
» Circuitos digitales paraindustria 4.0.

En concreto, este trabajo se enmarca en la linea de investigaciéon centrada en el disefio y
desarrollo de los circuitos de control para convertidores de potencia. Este trabajofin de grado
pretende realizar un modelo de planta ejecutable en tiempo real para la verificacion de tarjetas
electrénicas de control y partes de cddigo desarrollados dentrode plataformas de prototipado
rapido de control (RCP), sin lanecesidad de llevar a cabo ensayos con un resolver fisico.

Para cumplir con dicho objetivo, se dispone de una plataforma de simulacién digital RT-Lab
0P4510 de OPAL-RT, que sera descrita posteriormente (11).
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3. OBIJETIVOS Y ALCANCE DEL PROYECTO

El objetivo principal de este trabajo fin de grado es el desarrollo de un modelo de alta
fidelidad de resolver para plataformas Hardware in the Loop (HiL), que permitan validar
ECUs (Electronic Control Unit) de propulsién en un entorno virtualizado.

Los objetivos especificos que permitenla consecucién del objetivo principal de este trabajode
fin de grado son los siguientes:

1.

Conocer, mediante la revisiéon del estado de la tecnologia, las distintas tecnologias de
resolver disponibles en el mercado y sus particularidades técnicas. Para ello, se
utilizaran las bases de datos bibliograficas con subscripciéon que cuenta la UPV/EHU,
tales como IEEExplore y Scopus, ademas de hojas de fabricante, notas de aplicacion y
documentacién relacionada.

Desarrollar y validar en entorno Matlab/Simulink un modelo de alta fidelidad de
resolver, verificando mediante simulaciones el funcionamiento correcto del mismo.
Implementaciéon hardware del algoritmo del resolver empleando la aproximacion
basada en modelos y mediante el toolbox XilinX System Generator (XSG) en
Matlab/Simulink.

Validar del disefio realizado en XSG para su futura integraciéon en la plataforma
experimental.

Comprender el uso de herramientas HiL comerciales, tales como el dispositivo RT-Lab
0P4510 del fabricante OPAL-RT.

Por lo tanto, el alcance del proyecto es el de proveer al grupo de investigacion APERT de un
disefio hardware que cumpla con las necesidades y requisitos de la aplicacion del
vehiculo eléctrico y que a su vez esté completamente validado para su integraciéon en la
plataforma experimental.
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4. ESTADO DE LA TECNOLOGIA

4.1 Introduccidn a los sistemas de medida de velocidad y posicion de las maquinas
eléctricas

Como se ha mencionado previamente, para un control eficiente de las maquinas eléctricas, es
necesario conocer la posicién del rotor en cada instante de funcionamiento. Esta operacion,
ademads de ser de suma importancia para el funcionamiento correcto de la maquina, tambiénlo
es para un funcionamiento seguro tanto para el usuariocomo para el drea préxima a la misma.

En el control mediante un sensor electromecanico dos de los dispositivos mas utilizados usados
para llevar a cabo la medicién de la velocidad y posiciéon de un motor son el encoder (sensor
digital) y el resolver (sensor analégico).

El encoder (12) es un dispositivo electromecanico que permite codificar el movimiento
mecdanico en distintos tipos de impulsos eléctricos: digitales binarias o analégicas en funcion de
una onda. De esta manera, un encoder es una interfazentre un dispositivo mecanico mévil y un
controlador. El funcionamiento de estos dispositivos se basa en el uso de un disco codificado y
un sensor (magnético, 6ptico, inductivo o capacitivo), de manera que, al rotar el disco, el encoder
generauna sefal codificada. Mediante esta sefial es posible medir la velocidad (frecuencia dela
sefial) y la posicidén (codificacién) (12).

Existen dos grandes grupos de encoder: lineales y rotativos. Estos a su vez, en funcién de la
sefial codificada se pueden clasificar en incremental y absoluto, y segiin la tecnologia de sensado
en magnético, Optico, inductivo o capacitivo. Los encoders incrementales noindican la posicién
especifica, sélo que la posiciéon ha cambiado. Estos generan dos sefiales que permiten calcular la
posicién partiendo de una posicién conocida. Los encoders absolutos, por otra parte,
proporcionan la indicacién de que la posicion ha cambiado y la posicién absoluta del encoder
(13).

stationary
mask

rotating
codewheel

Figura 4. Encoder rotativo (14).

El resolver es el dispositivo de medida de velocidad y posicién de un motor méas habitualmente
utilizado en el vehiculo eléctrico. Su disefio equivalente a un simple transformador y su falta de
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electrénica instalada a bordo, hace de él un dispositivo muy robusto para ambientes hostiles,
tantoambientales como electromagnéticos. Por esta razdn, esla eleccién natural para ambientes
duros como temperaturas extremas como son las del vehiculo eléctrico (10). Sin embargo, dado
que el resolver indicala posicién angular del rotor de las maquinas eléctricas en general, ademas
de ser usado en los motores de los vehiculos eléctricos, este tiene otras muchas aplicaciones.

En el siguiente apartado se explican los principios de operacién de un resolver.

4.2 Resolver y sus fundamentos de operacion

Un resolver es un transductor electromagnéticoanalégico que es usado en maquinas rotativas
para medir la posicién y la velocidad angular. Debido a que es un dispositivo analdgico y las
salidas eléctricas son continuas a lo largo de una revolucién mecanica completa, el resolver
ofrece tedricamente resolucién infinita. Se puede considerar que un resolver es un tipo de
transformador rotativo que acopla el voltaje de un bobinado de entrada a dos bobinados de
salida con una magnitud que varia en funcién de la posicién angular (10).

Este dispositivo consiste en un rotor y un estator. El rotor esta unido al eje y se mueve con la
carga mientras que el estator permanece en estado estacionario. El bobinado primario se
encuentra situado en el rotor y los dos bobinados secundarios en el estator, los cuales estan
situados a 90° entre si. A un bobinado de salida se le denomina bobinado seno y al otro
bobinado coseno.

Terminal protection cover
(Resin molded part)

Ty

Insulator
(Resin molded part)

Terminal
(Pressed part)

-

Stator

Rotor (Pressed part)

(Pressed part)

™

Winding part
(Copper)

Figura 5. Componentes del resolver (15).
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La funcién del resolver consiste en descomponer un vector en sus componentes seno y coseno.
Esto se consigue aplicando un voltaje de corriente alterna (CA) al bobinado primario (rotor) que
se acopla inductivamente alos bobinados secundarios seno y coseno (estator). De estamanera,
se genera un voltaje de salida modulado por el seno y el coseno dela posicion angular (8) del eje
de entradareferenciadaa un punto cero inicial. Las sefiales analégicas coseno y seno obtenidas
deben demodularse y procesarse posteriormente para la extraccién de la informacién sobre el
angulo y la velocidad para después digitalizarlas con un ADC (Analog to Digital Converter). De
forma practica, la sefial de entrada es modulada por la velocidad de giro, de tal forma que la
envolvente de la sefnal de salida son el seno y el coseno del movimiento del eje.

V, = Vp = sinfuwt)

R1 $2
A Al V, =V, = sinfwt) x cos(8)

AAR | AANANANAANR oy A p

‘AN g ARANNMNT ;}\.‘ AW ThN
lv"" 1/ ANANARANINAN L) e 1'.”/\,\;'\;4““";\.“\ WEIRLNE

B | A RURNI
\ | |
| \ { |

[YY.:/l 1} AI“‘ \ \_J‘ \ "-J‘
o » Output Cosine Signal

Vi ® V, * sin(wt) = sin(8)

Input Sine Signal

CLASSICAL RESOLVER

Output Sine Signal

Figura 6. Esquema de un resolver y sus seiiales analdgicas de entrada y salida (16).
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Figura 7. Esquema eléctrico de un resolver (10).
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Lasefial de referencia que se introduce en el bobinado primarioes:
Vy = Vp; — VR3 = V, sin(wt), 1

donde w es la velocidad angular de la sefal de referencia y Ve es la amplitud de la tensién de
entrada.

Lassefiales de salida enlos devanados secundarios son los siguientes:
Vgin = Vg1 — Vg3 = V sin(0) sin(wt+ 1), (2)

V, cos(0)sin(wt+ 1), (3)

Veos = Vs2 — Vsa

donde Vs = V, * TR, siendo TR el ratio de transformacién, 6 la posicién angular del rotor y t
representa el cambio de fase entrelas salidas y la excitacion.

El nimero de los ciclos de seno y coseno generados por revoluciéon mecanica depende del
ndmerode pares de polos (p) del resolver, normalmente entre unoy tres ciclos. En estos casos,
las formulas se veran afectadas por el nimero de pares de polos.

De acuerdo con la formula

Belec = arctan (VS“‘) 4)
VCOS

el dnguloeléctrico se calcula con las amplitudes de los voltajes de salida, mientras que la relacién

de fases entre las sefiales de salida y entrada determinara el signo del dngulo, con el cual se

podra saber la direccién de giro. El signo positivo representa un estado en fase y el negativo en

anti-fase. Finalmente, el error angular estd definido por la diferencia de la posicién eléctrica

indicaday la posiciéon angular mecanica real:

AB = Orec — Omec - (5)

4.3 Tecnologias de resolver

Existen fundamentalmente dos tipos de tecnologia a la hora de fabricar un resolver:

e Resolver bobinado
e Resolver reluctante.

Ambos tipos de resolver se caracterizan por no poseer escobillas. La diferencia principal entre

estos dos tipos de resolver es que los bobinados primarios y secundarios del de reluctancia

variable o reluctante se sitiian en el estator, sin bobinados en el rotor, mientras que en el

resolver tradicional bobinado, los bobinados primarios y secundarios se sitdan en el estator y

en el rotor respectivamente. Por lo tanto, un resolver reluctante no necesita acoplamiento
19
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magnético rotativo, pero uno bobinado, al contrario, si lo necesita y posee transformadores de
acoplamientorotativo (17).

Enunresolver bobinado, mediante los transformadores, se produce un acoplamiento magnético
rotatorio que transfiere energia de alta frecuencia del estator (bobinado primario) al rotor
(bobinado secundario), el cual se conecta directamente al bobinado primario del resolver. Esto
generaun campo magnético de corriente alterna con distribucién sinusoidal, que causa voltajes
de alta frecuencia en los bobinados del estator (parte secundaria) con amplitudes seno/coseno,
dependientes del angulo de rotacién del rotor (6).

Los resolvers bobinados se pueden clasificar en los tres siguientes tipos:

e Resolver detipo incorporado (built-in type),
e Resolver de eje (shaft type) ,
e Resolver de eje hueco (hollow shaft type).

A continuacién, en la siguiente figura se muestra en la figura un esquema de los componentes
de unresolver bobinado.

Figura 8. Esquemade un resolver de tipo bobinado (17).

Un resolver reluctante, como ya se ha mencionado con anterioridad, posee ambos bobinados en
el estator, por lo que no necesita transformadores de acoplamiento rotativo para llevar a cabo
el acoplamiento magnético rotativo. Existen dos tipos de resolver de reluctancia variable, uno
con entrehierrovariable y otro con rotor sélido.

En un resolver reluctante de entrehierrovariable, el contorno del rotor se forma a medida que
la permeabilidad del entrehierro entre el estator y el rotor varia en oscilacién sinusoidal. Sin
embargo, en un resolver reluctante de rotor sélido, este contiene una seccién diagonal de un
material altamente permeable que varia el campo magnéticoa través del estator a medida que
el rotor gira. De esta manera, en ambos casos, las amplitudes de la tensién inducida
corresponden al seno y coseno del angulo del rotor (17).
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A continuacion, en las siguientes figuras se muestran los diagramas de un resolver de reluctante
de entrehierrovariable yde uno de rotor sélido.

Figura 9. Esquemade un resolver de tipo reluctante de entrehierro variable (17).

Figura 10. Esquema de un resolver de tipo reluctante de rotor sélido (17).

Cabe destacar que, debido a la ausencia de transformadores de acoplamiento rotativo en los
resolversreluctantes, este tipo de resolver ofrece ventajas significantes en cuanto a precio, peso
y dimensiones, siendo mas compactos y fiables que los resolvers bobinados convencionales
(18). Por ello, se tratadel tipo de tecnologia preferido en aplicaciones de automocion, donde la
reduccién de costes es fundamental para el éxito de una tecnologia determinada.

A continuacién, se muestran una serie de tablas con los valores de los parametros principales
de funcionamiento de un resolver en funcion de sutipo, siendo los masrelevantesla amplitud y
la frecuencia de la sefnal de excitacién que se introduce en el mismo (19).
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Tabla 1. Parametros de un resolver en funciéon de su tecnologia de excitacion: resolver de
rotor bobinado (20).

Resolver de tipo Resolver de eje Resolver de eje
incorporado (built- (shaft type) hueco (hollow
in type) shaft type)
Frecuencia de la sefial ~10kHz =~4kHz =~10kHz
de excitacion (f)
Amplitud dela senal de =7 Vrms =7 Vrms =7 Vrms
excitacion (V)
Vpeak W) =7V =7V =7V
TR (ratio de 0,5+5% 0,50+5% 0,50+5%
transformacion)
Error eléctrico +10arcmin +10arcmin +10arcmin
Desfase +10° +15° REF -5°
Corriente de entrada 5-60mA 4-22mA -
@
Temperaturade -55°C-155°C -30°C-100 °C -10°C-100 °C
funcionamiento (°C)

Tabla 2. Parametros de un resolver en funciéon de su tecnologia de excitacion: resolver de
reluctancia variable (18).

Resolver reluctante

Frecuencia dela sefial de ~5kHz
excitacion (f)
Amplitud de la sefial de 4-10Vrms
excitacion (V)
Vpeak(V) 4-10V

TR (ratio de transformacion)

0,50+5% 6 0,2+10%

Error eléctrico

- Hasta+30 arcminresolver
de velocidad tinica
- Hasta+1 arcmin resolver

multivelocidad
Desfase £10°
Corriente de entrada (I) -
Temperaturade -175°C-260°C
funcionamiento (°C)

Los valores presentados en la Tabla 1 y Tabla 2 representan el punto de partida para el

establecimientode los parametrosa emplear en disefio que se va a llevar a cabo de los modelos
y que seran definidos posteriormente.
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4.4 Plataformas HiL

La simulacién Hardware-in-the-Loop (HiL) es una técnica usada para el desarrollo y
comprobacion de los sistemas de control, proteccién y monitoreo complejos. Tradicionalmente,
el analisis de un sistema de control se hallevado a cabo directamente en los equipos, en todo el
sistema o en un banco de pruebas de potencia en un laboratorio. A pesar de que estos métodos
ofrecen seguridad en el analisis, pueden ser muy caros, ineficientes y potencialmente inseguros
(21).

Por el contrario, los ensayos realizados mediante plataformas HiL ofrecen una excelente
alternativa a los métodos tradicionales de andlisis. Cuando se lleva a cab o una simulacion HiL,
laplanta fisica esreemplazada por un modelo de ordenador equivalente, que funciona en tiempo
real en un simulador equipado de forma apropiada con entradas y salidas que son capaces de
crear una interfaz con sistemas de control y otros equipos. En este sentido, un simulador HiL
puede reproducir de manera precisa la planta y su dindmica, ademas de los sensores y
actuadores,lo que provee de pruebas exhaustivas en bucle cerrado sin lanecesidad de realizar
ensayos en sistemasreales.

WORKSTATION REAL-TIME SIMULATOR ACTUAL SYSTEM

Figura 11. Proceso Hardware-in-the Loop (21).

Las plataformas HiL ofrecen todas estas funcionalidades y mas, ademas de reducir de manera
significativalas deficiencias de los métodos tradicionales de ensayo. De esta forma, reduciendo
riesgos, costes y tiempo total requerido para el analisis de sistemas embebidos complejos, la
simulacion HiL se ha convertido en el estandar para una gran cantidad de industrias en todo el
mundo.

Ya que el trabajode fin de grado se enmarca en un proyecto centrado en sistemas de propulsién
de vehiculo eléctrico, cabe destacar que las plataformas Hardware-in-the-Loop (HiL) permiten
llevar a cabo ensayos completos de las unidades de control de motor (ECUs) de la mayoria de
vehiculos eléctricos (EV) e hibridos (HEV), simulando a tiempo real motores eléctricos
implementados en FPGA, para mayor precision y potencia de simulacion (22).

Para ello y en el contexto de este proyecto, se dispone de un dispositivo digital RT-Lab OP4510
dealtas prestaciones del fabricante OPAL-RT. Este dispositivo es un simulador digital de tiempo
real compacto, que combina todas las prestaciones y herramientas del fabricante OPAL-RT, lo
que le permite el desarrollo de entornos RCP y la posibilidad de realizar entornos de disefio
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Hardware-in-the-Loop (HiL) (11).Se trata de una empresa lider a nivel mundial en el desarrollo
de simuladores digitales en tiempo real basados en FPGA, equipamiento para ensayos
Hardware-in-the-Loop y sistemas RCP (Rapid Control Prototyping) para el disefio,
comprobacién y optimizacion de sistemas de control y protecciéon usados en redes de potencia,
electrénica de potencia, propulsiéon de motores, industria automotriz, trenes, aeronavesy varias
industrias, ademas de centros [+D y universidades.

OPAL-RT ha logrado aplicar tecnologias de simulacién de alta fidelidad para todo tipo de
proyectos de simulacién HiL en el ambito de la automocién alrededor del mundo. Por ejemplo,
OPAL-RT ha trabajado con empresas de automdviles multinacionales como Ford,
proporcionandoles simuladores HiL para simular condiciones de ensayo y comportamiento del
vehiculo y componentes de vehiculos eléctricos como propulsor y transmisor del motor, lo cual
haresultado en tiempos de desarrolloy costes menores, asi como en productos de mayor calidad
(23). Por ello, se considera que este dispositivo es idéneo para su aplicacién en plataformas
orientadas a la automocién.

En concreto el dispositivo RT-Lab OP4510 estd equipado con la ultima generacion de
procesadores Intel Xeon de cuatrontcleos y una FPGA Xilinx Kintex 7, 1o que ofrece una potencia
de simulacion elevada tanto para la simulacién en tiempo real como para la simulacién
electrénica de potencia de paso de tiempo de microsegundos. La implementaciéon de los
algoritmos de control se desarrolla mediante disefio basado en modelos (MBD) o mediante
entornos de disefio Hardware-in-the-Loop (HiL), utilizando librerias estandar de
Matlab/Simulink, ademas de librerias propias de OPAL-RT y librerias de Xilinx System
Generator (XSG). Todo ello facilita el desarrollo de algoritmos en un entorno grafico amigable
parael ingeniero. La arquitectura del dispositivose muestraen la Figura 12.

Figura 12. Arquitectura del dispositivo digital OP4510 (21).
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Esta arquitectura permite alcanzar periodos de simulacién en tiempo real por debajo de 10 ps
para CPUy 200 ns para FPGA. La co-simulacién entre FPGAy CPU también es posible gracias a
un enlace rapido PCl-express que intercambia datos y sefiales entre dispositivos. Esta
caracteristica hace posible acoplar modelos basados en FPGA de alta velocidad a sistemas
eléctricos y mecanicos mas lentos en la CPU, proporcionando simulaciones ain mas detalladas
(24). Queda claro que, considerando la dindmica de giro de un motor eléctrico de automocién y
de las seflales de excitacion requeridas por el resolver, es necesario utilizar la FPGA para poder
implementar el modelo HiL. del resover en tiemporeal.

Las especificaciones detalladas del dispositivo OP4510 se muestran en la Figura 13. Cabe
destacar el gran ndimero de entradas y salidas analégicas y digitales, las cuales permiten
interconectar los modelos de tiemporeal de los microprocesadoresy la FPGA con el mundoreal,
haciendo posible el desarrollode entornos RCP y HiL complejos.

Processors CPU Intel Xeon E3 4-core 3.5 GHz
FPGA Kintex™-7 K325T standard (K410T optional)
Performance CPU Min. time step madel execution of 7 microseconds
FPGA Timer resolution of 10ns and minimum time steps
of 250 ns
1/0 cassettes (max. 4 per system) Analog 16 channels (max. of 64 per system)
Digital 32 channels (max. of 128 per system)
Optional 1/0 boards RS422 12 channels for I/0, encoder, decoder or other
applications
Optical fiber 6 optical links, 50 Mbps
High-speed optical interface 4 SFP sockets, up to 5Gbps
Connectivity Standard Ethernet
RS-232
usB
JTAG
VGA
Keyboard and mouse
Dimensions WxDxH 2U,17"x 10.8" x 3.5"

Figura 13. Especificaciones del dispositivo digital OP4510 (21).
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5. SIMULACION DEL FUNCIONAMIENTO DE UN RESOLVER VIRTUAL EN
MATLAB/SIMULINK

5.1 Introduccién al entorno Matlab/Simulink

Matlab es una herramienta de software matematico que ofrece un entorno de desarrollo
integrado (IDE) con un lenguaje de programaciéon propio (lenguaje M). Integra analisis
numeérico, calculo matricial, procesamiento de sefiales y graficos. Matlab es un entorno facil de
usar, donde los problemasy las soluciones son expresados en una notacién matematica (25).

Simulink es unentorno de programacion visual mediante diagramas de bloques, que funciona
sobre el entorno de programaciéon Matlab y es usado para disefio basado en modelos (MBD).
Esta herramienta permite el modelado y la simulacién de sistemas previa a su conversion a
hardware, la generacién automatica de cédigo y las pruebas continuas de sistemas embebidos.
De esta forma se reduce la necesidad de fabricar prototipos caros, ya que la realizacion de
pruebas del sistema en otras circunstancias serian demasiado peligrosas o lentas. Simulink
también proporciona un editor grafico, librerias de bloques customizables y solucionadores
(solvers) parael modeladoy simulacién de sistemas dindmicos (26). Ademas, al estar integrado
en el entorno de programacién Matlab, permite incorporar algoritmos de Matlab a los modelos
y exportarlos resultados de la simulacién a Matlab paraandlisis adicionales. Asi, al usar Matlab
y Simulink conjuntamente, se consigue combinar la programacién textual y grafica para disefar
un sistema en un entorno de simulacién (27).

5.2 Modelizacion del resolver virtual en Matlab/Simulink

Para analizar el funcionamiento de un resolver, éste se ha modelado en Matlab/Simulink. Al
introducir la sefial de excitacion y la sefial diente de sierra del dngulo del rotor (véanse los
principios de operacién del resolver), este modelo genera las sefiales seno y coseno propias de
un resolver.
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En la Figura 14 se observa el diagrama ideal de un resolver virtual, en el cual entrany salenlas
sefiales mencionadas anteriormente en un subsistema denominado “Virtual Resolver”. Dentro
de este bloque se encuentran todas aquellas operaciones matematicas necesarias para la
conversion de las entradas en las sefiales seno y coseno propias de un resolvery que deben ser
posteriormente analizadas por la ECU de control para la determinacién de la posicién y

Figura 14. Diagrama ideal de un resolver virtual.

velocidad angular del rotor.

Estas operaciones matematicas son las correspondientes a las ecuaciones (2) y (3), que se han

presentado anteriormente.

D

angle

-,

> sin P
X
) . —P
Trigonometric
Function Product1
p CcOS
Trigonometric
Function1
P
TRV |———Pf
P X 8
Constant
Product Product2

excitation

sin

cos

Figura 15. Diagrama interno del subsistema “Virtual Resolver” en Simulink.
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Parallevar a cabo estas operaciones se han establecido previamente una serie de valores para
los pardmetros mas relevantes de la simulacion, los cuales se obtienen de las especificaciones
del proyecto y se muestran en la Tabla 3. Estos valores son tipicos en resolvers reluctantes de
automocion.

Tabla 3. Parametros generales de la simulacién.

Periodo de simulacién (Tim) 10°s
Periodo del diente de sierra (Tsawtooth) 0.01s
Tensién de excitacion (Ve = Vp) 7V
Velocidad angular de excitacion (we) | 2m*103rad/s
Periodo de excitacion (Te) 21/ Weyc S
Frecuencia de excitacion (fe) 1/ Texc Hz
Frecuencia maxima del motor (fnax mot) | 1000 Hz
Frecuencia mdxima del motor (TRV) 0.5

5.3 Resultados de simulacion obtenidos

A continuacion, se presentan los resultados de simulacién obtenidos a través de lamodelizacion
del resolver virtual mediante la herramienta de calculo Matlab y su extensién grafica Simulink
Estos resultados se muestran en forma de graficas de las sefiales de entraday de salida del
resolver virtual.

En primerlugar, enla Figura 16 se muestra una de las dos sefiales de entrada al resolver, la sefial
diente de sierra del &ngulo del rotor (8). Como su denominacién indica, esta sefial representa el
valor del angulo del rotor del motor eléctrico en cada instante de la simulacién, es decir, la
posicion angular del rotor y posee la forma de un diente de sierra. La sefial oscila entre los
valores 0 y 2m radianes y, en este caso particular, tiene un periodo de 0,01 segundos. En la
plataforma HilL final dicho angulo serd calculado y enviado al modelo del resolver desde el
modelo mecanico de la planta (modelo de vehiculo).
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angle (rad) - Simulink

o | | | | | | | |
0 0.002 0004 0.006 0.008 0.01 0012 0014 0016 0018 0.02

Figura 16. Seiial de entrada diente de sierra del angulo del rotor (rad) en Simulink.

En segundolugar, en la Figura 17 se muestrala segunda sefial de entrada al resolver, la sefial de
excitacion (V). Esta sefial representa el valor en voltios de la excitacién introducida ala entrada
del resolver. La forma de la sefial es sinusoidal y sus valores de voltaje de pico oscilan entre los
-7y 7 voltios (Vexe=Vp), tal y como se habia establecido previamente. Esta sefial la debe producir
la electrénica de la ECU de control de motor que se conectara fisicamente a la plataforma HiL.
En este caso particular y para la validacién del algoritmo, esta sefial se ha producido
internamente en el simulador.

Excitation vohiage (V) - Simulink

||| L A “
|

0 0.002 0004 0.006 0.008 0.01 0012 0014 0016 0.018 002

Figura 17. Seiial de excitacion de entrada (V) en Simulink.
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EnlaFigura 18, se puedenapreciar con mayor detalle las caracteristicas de la sefial de excitacién
de entrada, pudiéndose ver claramente su rango de valores, asi como su ya mencionada forma
sinusoidal.

Excitation voltage (V) - Simulink

mf\\{u'w\\f{("M/""\\ .~./~\\

|
|

i v U v i v | 4 U | ! v V ’ { i [

. | | | | |
6 6.5 T 7.5 8

Figura 18. Detalle de la sefial de excitaciéon de entrada (V).

En tercer lugar, en la Figura 19, se muestra una de las sefiales de salida del resolver, la sefial
seno (V). Esta senal representala fracciéon seno del voltaje de salida generado en el resolver, que
es modulado por el seno y el coseno de la posicién angular (8) del eje de entrada. El valor de la
sefial oscila entre los 3,5 y -3,5 voltios, de forma que su voltaje de pico a pico (Vpeaktopeak=Vs) es
7 voltios, es decir, el valor correspondiente al voltaje de pico (Vexe=Vp) de la sefial de entrada
excitacion. De esta forma, se comprueba que la relaciéon Vs=V,*TR, con TR=0,5, se cumple.
Ademas, el periodo de la sefial es de 0,01 segundos, lo cual concuerda con lo establecido
previamente en las ecuaciones propias de unresolver (Vy;, = V;sin(0)sin(wt+ 1)).
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sin output (V) - Simulink

®
T
|

E | 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.002 0004 0.006 o008 0.01 0012 0014 0016 o018 002

Figura 19. Seiial de salida seno (V) en Simulink.

Por dltimo, en la Figura 20 se muestra la otra sefial de salida del resolver, la sefial coseno (V).
Esta sefial representa la fraccién coseno del voltaje de salida generado en el resolver, que es
modulado por el seno y el coseno de la posiciéon angular () del eje de entrada. El valor de la
sefial, al igual que la anterior, oscila entrelos 3,5y -3,5 voltios, de forma que su voltaje de pico a
pico (Vpeaktopeak=Vs) es 7 voltios, es decir, el valor correspondiente al voltaje de pico (Vex=Vp) de
la sefial de entrada excitacién. De esta forma, se comprueba que la relacién Vs=V,*TR, con
TR=0,5, se cumple. Ademas, el periodo de la sefial es también de 0,01 segundos, lo cual
concuerda con lo establecido previamente en las ecuaciones propias de un resolver (V.5 =
V, cos(0) sin(wt + 1)).

cos output (V) - Simulink
T T T T T T

TRy M
: | i

" I I I I 1 I
o 0002 0 20 o1 o2 o oot oot

Figura 20. Seiial de salida coseno (V) en Simulink.
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Por lo tanto, los resultados obtenidos en la plataforma de simulacién comportamental
corroboran el correcto funcionamiento del modelo implementado en Matlab/Simulink. Sin
embargo, este modelo no puede implementarse directamente en la FPGA del sistema digital
OPAL-RT, por lo que dicho modelo debe migrarse mediante su reimplementacién mediante la
herramienta de disefio hardware de XilinX XSG. En el siguiente capitulo se expone dicha
implementacién y ésta se valida.
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6. SIMULACION DEL FUNCIONAMIENTO DE UN RESOLVER VIRTUAL EN XILINX
SYSTEM GENERATOR (XSG)

6.1 Xilinx System Generator

Xilinx System Generator es un ‘Toolbox’ o0 unaaplicacién que complementa el entorno Simulink,
afiadiéndole funcionalidades especificas. Este consta de bloques con distintas funciones que
permiten disefiar y simular sistemas DSP (Digital Signal Processor) de alto rendimiento que
pueden serimplementados en FPGAs de Xilinx. De esta manera, se puede crearun flujo de disefio

integrado en Simulink, generando directamente el archivo de configuracién del FPGA, para su
posterior verificaciéon experimental (28).

XSG utiliza la representacion numeérica de punto o coma fija, es decir, destina una cantidad fija
de digitos para la parte entera de un niimero y otra para la parte fraccionaria. La cantidad de
digitos destinados a la parte fraccionaria indicardla posicién de la coma dentro del niimero. Por
este motivo, para poder desarrollar el modelo de un sistema en esta aplicacién habra que
transformar los valores numéricos del modelo de Simulinkde coma flotante a coma fija.

6.2 Modelizacion del resolver en XSG

Tras modelizar el resolver en Matlab/Simulink, se procede a simular el funcionamiento del

mismo en la plataforma Xilinx System Generator, para posteriormente poder implementar el
modelo en FPGA.

Los parametros de simulacién utilizados en esta ocasién son los mismos que parala simulacién
realizada en Simulink. Por otro lado, el periodo de reloj de la FPGA se hafijado en 10 ns.

En la Figura 21 se presenta el diagrama de bloques Xilinx que simula el funcionamiento de un
resolvery es el equivalente en XSG al diagrama de la Figura 14 en Simulink. Este diagramaconsta
principalmente de tres subsistemas, tres bloques de salida “Gateway Out” y otros tres bloques
“Scope” paravisualizar las sefales de salida que se generan en el resolver.

En cuanto a los tres subsistemas, dos de ellos modelizan las sefiales de entrada al resolver. Uno
de ellos introduce la sefial de excitacién al sistema y el otro la sefial diente de sierradel angulo
del rotor. El tercer subsistema convierte estas entradas en las salidas que se desean obtener
parala determinacién de la posicién y velocidad angular del rotor, que son las sefiales seno y
coseno.

33



oman ta zabal zazu BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA
Universidad Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO

Para poder visualizar las salidas de Xilinx en Simulink, se usa el bloque mencionado
anteriormente, “Gateway out”, que convierte los tipos de datos de coma fija de Xilinx en un tipo
de dato entero, simple, doble o de puntofijo de Simulink.

MODELO EN SX G

1]

double double
double sin 4’ |:|
Wexc P excitation

Gateway Out

Scopel

double l:l
—

Gateway Out1

R2D FPGA model

Scope
double l:l
—»

Gateway Qut2

" double

sawthooth Scoped

Virtual Resolver

Figura 21. Diagrama de bloques Xilinx.

Para modular la sefial de excitacion de entradaal resolver en XSG, dentro del subsistemade la
Figura 21 se han introducido una serie de bloques, los cuales corresponden a la Figura 22. En
primer lugar, se ha utilizado una sefial seno, la cual se multiplica por una constante, que eneste
caso es el valor de latension de excitacion fijado anteriormente (Vexc=7V). Después, esta sefial
pasa por los bloques “Slice” y “Reinterpret”, mediante los cuales se consigue establecer el

ndmerode bits decimalesy enteros de la misma. Finalmente, la sefial de excitacidn se introduce
en el subsistema “Resolver Virtual”.

double double double double
[a:b] Preinterpret| 1 )

Vexc

Slice Reinterpret

Sine Wave CMult

Figura 22. Seiial de excitacion de entrada.

Para modularlasefial diente de sierra del angulo del rotor, que es la segunda sefial que entraal
resolver en XSG, dentro del subsistema dela Figura 21, se han introducidouna serie de bloques,
los cuales corresponden a la Figura 23. Primero, se ha usado un contador que cuenta de 0 a el
valor “Counter Limit”, en sentidoascendente y con escalones unitarios. El valor “Counter Limit”
se obtiene dividiendo el valor del periodo de la sefial “Diente de Sierra” entre el periodo del reloj
de la FPGA (counter_limit = Tsawtooth/Texplicit). A continuacién, se ha dividido la sefial
procedente del contador entre una constante de valor 10000, para posteriormente multiplicar
el resultado de esta operacién por 2m y asi obtener una sefial que vaya de 0 a 2 de manera
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progresivay una vez en 21 descienda a cero inmediatamente. Después, esta sefial pasa por los
bloques “Slice” y “Reinterpret”, mediante los cuales se consigue establecer el nimero de bits
decimales y enteros de la misma. Finalmente, la sefial diente de sierra del angulo del rotor se
introduce en el subsistema “Resolver Virtual”.

double
++ g doubl doubl doubl doubl

pd ouble ouble jouble jouble
op|———p > [a:b] plreinterpret———»(_1 )

sawtooth

Counter Slice Reinterpret

Divide CMult1

Constant

Figura 23. Seifial diente de sierra del angulo del rotor.

El sistema “Slice and Reinterpret” que se ha usado para adaptar las sefiales anterioresy el resto
de las senales del modelo esta representadola Figura 24. Este sirve para establecer el nimero
de bits de las sefiales de entrada y salida, con el fin de que no contengan un nimero de bits
demasiado elevado, estableciéndolo en 24 bits, de los cuales 10 seran correspondientes a la
parte decimal.

[a:b]

A4

interpref] » 1)

Out1

Slice Reinterpret

Figura 24. Sistema “Slice and reinterpret”.

Lassenales de excitaciony diente de sierra del dangulo del rotor entran en el subsistema “Virtual
Resolver”. Estelleva al entorno de XSG el subsistema del mismonombre construido en Simulink
De esta manera, la funcién de este conjunto de bloques serala misma que en Simulink, es decir,
realizar las operaciones matematicas necesarias para la conversion de las entradas del sistema
en las sefiales seno y coseno propias de un resolver, que pueden ser analizadas para la
determinacién dela posicidn y velocidad angular del rotor.

Para obtenerlas sefales seno y coseno de salida del resolver, primero, se han introducidoen el
subsistema las sefiales mencionadas anteriormente. Después, estas sefiales se han sometido a
una serie de operaciones mediante bloques propios de XSG. La sefial de excitacién se ha
multiplicado por una constante de valor 0.5, que es la frecuencia maxima del rotor (TRV) y a
continuacion, se ha vuelto a multiplicar por las salidas seno y coseno del bloque “CORDIC
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SINCOS”. Por su parte, la sefial diente de sierra del angulo del rotor hay que limitarla entre los
valores -my T, paraque através del bloque “CORDIC SINCOS” se obtenga el coseno y el seno por
los que se multiplicala sefial de excitacion, para finalmente obtener respectivamente las sefiales
coseno y seno de salida del resolver.

debug

double

double double 3

.—>.2 Int Outl > 2 e double - double double
axb [a:b] einterpret -1
angle double gl
n

sin
-pl.pi adaptation = slice Reinterpret
ne

CORDIC SINCOS

double
" double double double
ouble axb
cos
- P Slicet Reinterpreti
excitation Muitt

Figura 25. Diagrama interno del subsistema “Virtual Resolver” en XSG.

Por su parte, la Figura 26 corresponde al subsistema que limita la entrada diente de sierra del
angulo del rotor entre los valores -1 y m, lo cual es necesario para el funcionamiento correcto
del bloque “CORDIC SINCOS”.

double

In1 b Out!

doutle AddSub

L i)

double

double a»b double
3.1416015625 b axb

Constant Relational

Mult4

double
6.283203125

Constant1

Figura 26. Limitador -, m.
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6.3 Resultados obtenidos mediante simulacion de modelo FPGA

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos a través de la modelizaci 6n de un resolver
virtual mediante el toolbox del entorno Matlab/Simulink, Xilinx System Generator. Estos
resultados, al igual que los de 1a modelizacién anterior, se muestran en forma de graficas de las
sefiales de entraday de salida del resolver virtual.

Enprimerlugar, enla Figura 27 se muestra una de las dos sefiales de entrada al resolver, la sefial
diente de sierra del &ngulo del rotor (6). Como su denominacién indica, esta sefial representa el
valor del angulo del rotor del motor eléctrico en cada instante de la simulacidn, es decir, la
posicion angular del rotor y posee la forma de un diente de sierra. La sefial oscila entre los
valoresde 0y 2nradianesytiene un periodode 0,01 segundos. Por lotanto, se puede comprobar
que el valor de los parametros previamente establecidos en la Tabla 3 se adecua al obtenido
también en esta simulacion.

angle (rad) - XSG

0 0.002 0.004 0.006 0.008 001 0012 0014 0016 0018 002

Figura 27. Seiial de entrada diente de sierra del angulo del rotor (rad) en XSG.

En segundolugar, en la Figura 28 se muestra la otra sefial de entradaal resolver, que es la sefial
de excitacion (V). Esta sefial representa el valor envoltios de la excitacién que se introduce a la
entradadel resolver. La forma de la sefial es sinusoidal y sus valores de voltaje de pico oscilan
entre los -7 y 7 voltios (Vexe=Vp), tal y como se habia establecido previamente en las tablas
presentadas con anterioridad.
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excitation voltage (V) - XS6

-

0 0.002

0004 0008 0008 001 0012 0014 0016

Figura 28. Seifial de excitacién de entrada (V) en XSG.

En tercerlugar, enla Figura 29 se muestra una de las sefiales de salida del resolver, la sefial seno
(V). Esta sefial representa la fraccién seno del voltaje de salida generado en el resolver, que es
modulado por el seno y el coseno de la posiciéon angular () del eje de entrada. El valor de la
sefial oscila entre los 3,5 y -3,5 voltios, de forma que su voltaje de pico a pico (Vpeaktopeak=Vs) €s
7 voltios, es decir, el valor correspondiente al voltaje de pico (Vex=V;) de la sefial de entrada
excitacion. De esta forma, se comprueba que la relacién Vs=Vp,*TR, con TR=0,5, se cumple.
Ademas, el periodo de lasenal es de 0,01 segundos, aligual que el periodo de la sefial diente de
sierra del angulo del rotor (8), lo cual concuerda con lo establecido previamente en las

ecuaciones propias del funcionamiento de un resolver (Vg;, = V;sin(0) sin(wt + 1)).

4

sin output (V) - XSG

0 0.002

0.004 0.006 0.008 0.01 0012 0014 0016 0018

Figura 29. Seiial de salida seno (V) en XSG.
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Por ultimo, en la Figura 30 se muestra la segunda sefial de salida del resolver, la sefial coseno
(V). Estasefial representala fraccién coseno del voltaje de salida generadoen el resolver, que es
modulado por el seno y el coseno de la posicién angular () del eje de entrada. El valor de la
sefial, al igual que la anterior, oscila entrelos 3,5y -3,5 voltios, de forma que su voltaje de pico a
pico (Vpeaktopeak=Vs) es 7 voltios, es decir, el valor correspondiente al voltaje de pico (Vexe=Vp) de
la sefal de entrada excitacién. De esta forma, se comprueba que la relacién Vs=V,*TR, con
TR=0,5, se cumple. Ademas, el periodo de la sefal es también de 0,01 segundos, al igual que el
de la sefial diente de sierra del angulo del rotor (6), lo cual coincide con lo establecido
previamente en las ecuaciones propias del funcionamiento de un resolver ( V. =
V; cos(0) sin(wt + 1)).

A cos outuput (V) - XSG

s
||l||. N

| | | 1 | | | | |
[ 0002 0.004 0.006 0.008 001 0012 0014 0.016 0018 002

Figura 30. Sefial de salida coseno (V) en XSG.

6.4 Comparacion de los resultados obtenidos en XSG y Simulink

A continuacidn, se comparan los resultados obtenidosa través de la modelizacién y simulacién
de un resolver virtual mediante la herramienta de calculo Matlab y su extensién grafica
Simulink, con aquellos obtenidos mediante el toolbox del entorno Matlab/Simulink, Xilinx
System Generator. Esta comparacion se presenta en forma de graficas de las sefiales de entrada
y de salida del resolver virtual para ambas simulaciones.

En primerlugar, en la Figura 31 se muestran las sefiales de entrada diente de sierra del angulo
del rotor (6) obtenidasa través de los dos modelos implementados. En esta figura en concreto
no se aprecian las pequenas diferencias existentes entre ambos modelos, ya que a simple vista
las dos sefiales aparentan ser iguales. Por estarazon, se haintroducido la Figura 32, enla que se
pueden observar mas detalladamente las ligeras desviaciones que se producen al simular el
modelo de Matlab/Simulinky el de XSG.
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angle (rad) Simulink (blue) ve XSG (red)
T

o 0002 0004 0008 0008 001 0012 0014 0016 0018 002

Figura 31. Seiial de entrada diente de sierra del angulo del rotor (rad) en Simulink (azul) y
en XSG (rojo).

Tal y como se puede apreciar en la Figura 32, las sefiales diente de sierra del angulo del rotor
realmente no son exactamente iguales para ambos modelos, si no que presentan ciertas
diferencias la una respecto a la otra debido a las caracteristicas propias de cada herramienta
utilizada para su generacion. Observando la grafica, se puede determinar que la sefial obtenida
mediante el modelo de Simulink (azul) es aparentemente lineal, sin embargo, la obtenida a
través de XSG es discreta.Eenla sefial obtenida mediante XSG se aprecian una serie de escalones
debidos al contador utilizado para generar la sefial. Sin embargo, estas diferencias son
irrelevantes a efectos practicos.

angle (rad) Simulink (blue) vs XSG (red)

56— -

x10°

Figura 32. Detalle de la seiial de entrada diente de sierra del angulo del rotor (rad) en
Simulink (azul) y en XSG (rojo).

40



sman ta zabal zazu BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA
Universidad Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO

En segundo lugar, enla Figura 33 se muestran las sefiales de entrada excitacién (V) obtenidasa
través de los dos modelos implementados. Tanto la sefial obtenida mediante el modelo de
Simulink (azul), como la del modelo de XSG (rojo) poseen forma sinusoidal y son practicamente
iguales. Las pequefias diferencias que presentan se deben a los valores del voltaje de pico. En el
caso de la sefial de XSG el valor del voltaje de pico es ligeramente menor que el de la sefial de
Simulinky esta un poco por debajodelos valores establecidos como referenciade -7y 7 voltios.
Larazon de esta pequeiadesviacion es que el entorno XSG utiliza una representacion numeérica
de coma fija, por lo que realiza una aproximacion de los valores redondeando los mismos. Sin
embargo, para los propésitos de la plataforma HiL estas diferencias son nuevamente
irrelevantes.

s xcitation voltage (V) - Simulink (blue) XSG (red)

AL ﬁ ?
m\/ Vo

5 ees 7

56 565 67

Figura 33. Seiial de excitacion de entrada (V) en Simulink (azul) y en XSG (rojo).

En tercerlugar, en la Figura 34, se muestran las sefiales de salida seno obtenidas a través de los
dos modelos implementados. Tanto la sefial obtenida mediante el modelo de Simulink (azul),
como la del modelo de XSG (rojo) poseen forma sinusoidal y son practicamente iguales. Existen
pequeias desviaciones entre ambas sefiales que no pueden apreciarse correctamente en la
grafica, por lo que se muestra mas adelante en la Figura 35 un detalle de las mismas.
Nuevamente, las diferencias son minimasy laimplementacién realizada se considera adecuada.
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‘sin output (V) - Simulink (blue) XS G (red)

0 0002 0004 0.006 0008 001 0012 0014 0016 0018 002

Figura 34. Seiial de salida seno (V) en Simulink (azul) y XSG (rojo).

sin output (V) - Simulink (blue) XSG (red)

7.35 7.4 745 7.5 7.55 .6 765 77

Figura 35. Detalle de la sefial de salida seno (V) en Simulink (azul) y XSG (rojo).

Por ultimo, en la Figura 36, se muestran las sefiales de salida coseno obtenidas a través de los
dos modelos implementados. Tanto la sefial obtenida mediante el modelo de Simulink (azul),
como ladelmodelo de XSG (rojo) poseen forma cosenoidal y son practicamente iguales. Existen
pequeias desviaciones entre ambas seflales que no pueden apreciarse correctamente en la
grafica, por lo que se muestramas adelante enla Figura 37 un detalle de las mismas.
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cos output (V) - Simulink (blue) XSG (red)
T

A il It | “‘HI

0 0002 0004 0006 0.008 001 0012 0014 0016 0018 00z

Figura 36. Seiial de salida coseno (V) en Simulink (azul) y XSG (rojo).

cos output (V) - Simulink (blug) XSG (red)

| | | | | | | | |
4
0008 00088 00088 00099 001 00101 00101 00102 00102

Figura 37. Detalle de la seiial de salida coseno (V) en Simulink (azul) y XSG (rojo).

Por todo ello, se puede concluir que en general los modelos funcionan adecuadamente y se
comportan tal y como era esperado. El modelo queda completado y listo para su futura
integracién en la plataforma HiL en desarrolloen el grupode investigacion APERT.
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7. METODOLOGIA SEGUIDA EN EL DESARROLLO DEL TRABAJO

7.1 Descripcion de tareas, fases, equipos o procedimientos

A continuacion, se describen las tareas necesarias que se han llevado a cabo para conseguir el
objetivo principal y los objetivos secundarios que se han definido en este proyecto. Ademas, se
definenlos hitosa conseguir ylos correspondientes entregables en cada etapa del desarrollo del

trabajo.

Tarea 1. Definicion de especificaciones y requisitos (semana 1).

Descripcién: En esta tarea se definiran las especificaciones y los paradmetros principales
del resolver de automocioén a virtualizar, tales como frecuencia de excitacion, ratio de
transformacion y caracteristicas.

Hitos: Determinacién de todos los parametros principales del resolver a virtualizar.
Entregables: Documento de especificaciones.

Tarea 2. Estado del arte (semanas 2 a 3).

Descripcién: Se deben analizar las tecnologias de resolver mas comunes y explicar sus
diferencias fundamentales. Ademas, se debe analizar el funcionamiento y aplicacién de
las plataformas HiL. Para ello, se dispondra de gran cantidad de material bibliografico,
tales como las subscripciones de la universidad a las bases de datos de bibliografia
cientifica masrelevantes (IEEEXplore y Scopus).

Hitos: Determinar las tecnologias de resolver y su virtualizacion en plataformas HiL.
Entregables: Informe relativoal estado del arte, el cual se incluye como capitulo en este
trabajofin de grado.

Tarea 3. Formacion (semanas 4,9 y 10).

Esta tarea en concreto consta de dos subtareas: 3.1. Formacién en Simulinky 3.2. Formacién en
Xilinx System Generator.

Descripcién. Para llevar a cabo exitosamente este proyecto, es indispensable
familiarizarse con las herramientas de trabajonecesarias para desarrollarla validacion
e implementacion del algoritmo de resolver estudiado. Como el desarrollo se realiza
mediante el paradigma Hardware in the Loop (HiL), el trabajo de formaciéon debe
centrarse en el desarrollo de competencias avanzadas para el uso de las herramientas
de simulacién Matlab/Simulinky XSG.

Hitos: Conseguir un manejo avanzado en Matlab/Simulinky XSG.

Entregables: Noaplica.
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Tarea 4. Modelizacion (semanas 4 a 12).

Esta tarea consta de tres subtareas: 4.1. Definicion de la solucidn, 4.2. Modelizacion en Simulink
y 4.3.Modelizacion en Xilinx System Generator.

Descripcién: En esta tarea se definiran, en primer lugar, las caracteristicas de resolver
que se va a modelar, a la cual se habra llegado una vez estudiado el estado del arte y
posteriormente se realizara la modelaciéon con las herramientas Simulink y XSG,
respectivamente.

Hitos: Obtener el modelo del resolver en Simulinky Xilinx System Generator.
Entregables: Modelos realizados e informe explicandolos pasos seguidos (detallados a
lolargo del documento).

Tarea 5. Simulacion y verificacion (semanas 8y 13).

Esta tarea consta de dos subtareas: 5.1. Simulacidn y verificacién en Simulinky 5.2. Simulacién
y verificacién en XSG.

Descripcién: Esta tarease centrarden la simulaciéon de los modelos de resolver virtual
realizados tanto con Matlab/Simulink como con XSG. De esta manera se verificara que
las modelizaciones no presentan erroresy que los resultados obtenidos son coherentes.
Hitos: Comprobar las modelizacionesy conseguir los resultados.

Entregables: Resultados de simulacién (presentados a lo largo del documento).

Tarea 6. Analisis de resultados y conclusiones (semana 14).

Descripcidn: En esta tarea se analizardn los resultados obtenidos al simular los modelos
realizados y se desarrollaran las conclusiones relacionadas a ellos. Ademas, se
comprobara que se han cumplido con las especificaciones establecidas enla Tarea 1.
Hitos: Verificar el cumplimiento de las especificaciones establecidas.

Entregables: Informe relativoa las conclusiones.

Tarea 7. Documentacion (semanas 3 a 16).

Descripcién: Esta tarea consiste en documentar el trabajo de fin de grado. Se ira
realizandoa lo largo dela elaboracién del proyecto y a medida que se vaya cumpliendo
con tareasanteriores.

Hitos: Documentar el trabajode fin de grado.

Entregables: Documentodel trabajode fin de grado.
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7.2 Diagrama de Gantt

La Figura 38 representa en un diagrama de Ganttlas tareas descritas anteriormente. A lo largo
del desarrollo del proyecto se ha logrado la consecucién de los hitos temporales establecidos
paracada unade las tareas, por lo que se considera que la planificaciéon ha sido adecuada desde
el inicio.

Semana de inicio: 19/03/2018
Semana final: 9/07/2018

abril 2018 mayo 2018 junio 2018 julio 2018
Nombre de tarea -~ 14 19 24 29 03 03 131823 28 03,0813 18,23 28 02, 07 12,17 22|27 02 7

4 Proyecto

Definicidn de especificaciones y requisitos

Estado del arte

4 Formacion I 1
Simulink
X556 l
4 Modelizacion I l 1

-

Definicion de las soluciones
Simulink

Xilinx

—_—

4 Simulacion y verificacion 1
Simulink
Xilinx

Analisis de resultados y conclusiones
Documentacion

Figura 38. Diagrama de Gantt del proyecto
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8. ASPECTOS ECONOMICOS

A continuacion, se va a describir el presupuesto que se hatenido en cuenta parallevara cabo el
proyecto presentado anteriormente.

e Horasinternas

Tabla 4. Horas internas empleadas en la realizacion del proyecto

Concepto Horas empleadas Coste unitario (€/h) Coste (€)

Ingeniero Junior 280 30€/h 8400 €

Director de proyecto 20 60 €/h 1200 €
9600 €

e Inversiones. Amortizacion de los activos utilizados

Tabla 5. Inversiones realizadas en activos.

Inversion Precio inicial (€) Vida util BlRE e a el Amortizacion
proyecto
[AvORTIZACIONES | | [ [ ]
CIEIEELT 800 € 4 afos 4 meses 66,67 €
personal
Word 115 € 1afo 4 meses 38,33 €
Matlab/Simulink 1980 € 3 afios 3 meses 165 €
XSG 4200 € 3 anos 2 meses 233,33 €
OP4510 28500 € 4 aios 0 meses 0€
IOTATNI  50.53¢

e C(Coste total del proyecto

Tabla 6. Coste total del proyecto.

Concepto Precio (€)
Mano de obra 9600€
Gastos Fungibles 0€
Amortizaciones 503,33 €
I OTAR  10103,33€
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9. CONCLUSIONES

Tal y como se ha estudiado en el estado del arte de este proyecto, el conocimiento de la posicién
exacta del rotor es necesaria en los motores instalados en vehiculos eléctricos, ya que dicha
informacidén se requiere para poder llevar a cabo un control del sistema adecuado y eficiente.
Dos de los sensores rotativos mas utilizados para la determinacién de la posicion del rotor son
el resolver y el encoder. Entre estos el mas utilizado es el resolver debido a las caracteristicas
que ofrece, como la posibilidad de operacién atemperaturas extremas, con niveles de radiaciéon
elevadosy en presencia de contaminantes y una mayor resistencia a altas vibraciones y choques,
los cuales son habituales en el entorno de un vehiculo eléctrico.

La modelizacién y posterior simulacién de un resolver orientada a aplicaciones Hardware-in-
the-Loop, permite analizar en funcionamiento de un sistema sin la necesidad de llevar acabo
ensayos en la planta fisica, ya que esta es reemplazada por un modelo de ordenador equivalente.
De estamanera, se consiguen reducir riesgos, costes y tiempo total requerido para el andlisis de
sistemas embebidos complejos.

El modelo que emula el resolver se ha implementado en primer lugar como modelo de
simulacién en Matlab /Simulinky se ha verificado su funcionamientobajo condici ones de trabajo
reales. Posteriormente, se haimplementado exitosamente mediante el toolbox XSG de XilinX, el
cual permite la cosimulacion de descripciones hardware para FPGAs en Matlab/Simulink.

Tras comparar y analizar los resultados graficos obtenidos mediante ambos modelos de
simulacion, se ha conseguido verificar que la aplicacién a FPGA con XSG es adecuada. Ademas,
se puede concluir que se han cumplidolas especificaciones preestablecidas dela Tabla 3.

Como posible trabajo futuro, se podria llevar a cabo la implementacién del modelo de XSG en
bancada, mediante el dispositivo RT-LAB, anteriormente mencionado en este proyecto. Esta
implementacién no se ha podido realizar para este trabajo debido a falta de disponibilidad del
dispositivo en los dltimos meses por ocupacién de personal del grupo de investigacion APERT.
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