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Resumen

En este trabajo se presenta el diseno y construccién de un rectificador activo trifasico
PWM para aplicaciones en energia eolica, igualmente se disena e implementa un controlador
para la salida de voltaje del rectificador activo trifasico PWM haciendo uso de un FPGA. Se
propone un control por retroalimentacion de la salida pasiva de la dindmica del error estatico
exacto (ESEDPOF, por sus siglas en inglés), con la finalidad de poder regular el voltaje de
salida del rectificador activo trifasico ante variaciones de carga, para garantizar un factor de
potencia cercano a la unidad y de esté forma asegurar la calidad de la energia en la fuente de
alimentacion.

La sincronia con la fuente de alimentacion y el rectificador activo trifasico PWM se reali-
z6 mediante el algoritmo SRF-PLL, lo que proporciona una estimaciéon rapida y precisa del
angulo de fase. El procesamiento para las operaciones aritméticas del algoritmo de sincronia,
modulador y controlador fueron implementados en una tarjeta de desarrollo basada en un
FPGA. Con el fin de minimizar el uso de los recursos logicos del dispositivo reconfigurable, se
realiz6 un proceso de optimizaciéon del flujo de datos para cada uno de los algoritmos mencio-
nados anteriormente.

Los resultados obtenidos en las pruebas experimentales se realizaron en lazo abierto y en
lazo cerrado. En las pruebas de lazo cerrado, ante un voltaje de referencia deseado se aplicaron
cambios de carga para verificar que el controlador sea lo suficientemente robusto. Asi mismo,
se llevaron a cabo pruebas de calidad de la energia en la fuente que alimenta al rectificador
activo trifasico PWM, obteniendo valores del factor de potencia cercanos a la unidad.
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Capitulo 1

Introduccion

La generacion de energia actual es por medio de la quema de combustibles fosiles, prin-
cipalmente petroleo, por tanto, la gran demanda de este combustible, provocara su escasez,
ya que las reservas del mismo son finitas. Los informes proporcionados por la Agencia Inter-
nacional de Energia (IEA, por sus siglas en inglés), describen que es posible que persista la
escasez de petroleo debido a las tasas desiguales de crecimiento de la demanda y los limites
en el sistema de refinacion. Los suministros de diésel y queroseno siguen siendo motivo de

especial preocupacion, segin la Organizaciéon para la Cooperaciéon y el Desarrollo Econémicos
(OCDE) estos han caido un 25 % desde enero de 2021, a sus niveles mas bajos desde 2004 |[2].

Un tema de estudio muy importante en la actualidad es solucionar dicha problemética
en términos de la generacion de energia, actualmente se estd combatiendo mediante el empleo
de fuentes de energias limpias o también llamadas energias renovables, entre ellas se pueden
mencionar las més relevantes: solar fotovoltaica, solar térmica, mareomotriz y eélica. Todas
ellas reducen la emision de dioxido de carbono (C'O,) a la atmosfera, trayendo consigo bene-
ficios ambientales, por el hecho de que estas fuentes de energias no generan esta emision.

En 2020, la participacion de las energias renovables en la generacion de electricidad mun-
dial aument6 un 7 %, donde las tecnologias edlica y solar fotovoltaica representaron el 60 % de
este aumento, alcanzando asi el 29 % de generacion de electricidad a nivel mundial, esto trajo
consigo un aumento anual récord de dos puntos porcentuales, las razones claves de este récord
fue gracias a la caida de la demanda eléctrica provocada por la ralentizacion de la actividad
econdémica y la movilidad ocasionada por el Covid-19. El despliegue de energia renovable en
su conjunto todavia necesita expandirse significativamente para cumplir con el escenario de
emisiones cero para 2050 [1].

En la Figura 1.1 se muestra las proyecciones en producciéon de energias limpias para poder
alcanzar Emisiones Netas Cero (NZE) de dioxido de carbono para el 2030, la contribucion del
29 % de energias limpias en 2020, en la generacion mundial de energia corresponde a 134 GW
como se muestra en la Figura 1.1, por lo que si se desea alcanzar NZE en 2030, es necesario
aumentar durante estos 10 anos la produccion de energia renovable a 630 GW, con el fin de
producir 764 GW para el ano 2030 y asi cumplir con el objetivo de NZE ese ano.
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Figura 1.1: Proyeccion de generacion de energias renovables de 2000-2030 [1].

Como se puede apreciar en la Figura 1.1, las fuentes de energia limpias méas usadas en la
actualidad son: hidroeléctrica, la edlica y solar fotovoltaica, principalmente por los costos de
estos sistemas, los cuales son amortizables a largo o mediano plazo, ademés que estdn promo-
vidas por la Secretaria de Energia en México por la Ley de Transicion Energética, dicha ley
garantizar el acceso de todos a una energia asequible, segura, sostenible y moderna, adoptando
al mismo tiempo medidas urgentes para combatir el cambio climético y sus efectos [3].

Hasta hace unos anos, los sistemas de generacion de energia por medio del viento o tam-
bién llamados generadores eo6licos han causado mucha atencion en el area de generacion de
energia y se realizan estudios con el fin de determinar las caracteristicas que deben de poseer
estos sistemas para obtener una mayor produccion y transferencia de energia aprovechando
mejor el viento [4]. Dentro de los sistemas eolicos existen dos clasificaciones en relacion al tipo
de generador que emplean estos sistemas: generador de induccion y generador sincrono, cada
uno de estos cuenta con diferentes ventajas y desventajas, asi como diferentes configuracio-
nes [5].

La diferencia entre los generadores que emplean los sistemas ed6licos radica principalmente
en la configuracion que se utiliza, esta puede ser: con cajas de engranes y sin caja de engranes.
Dentro de esta tltima configuracion se encuentra el generador sincrono de imanes permanen-
tes, el cual tiene como entrada mecénica el eje donde van montadas las palas o hélices del



Capitulo 1. Introduccion 3

sistema, por lo que no cuenta con una caja de engranes. Estos generadores van desde el orden
de kW hasta MW [6]; los generadores de este tipo, pero de baja potencia, se emplean en apli-
caciones aisladas, por ejemplo, los que se emplean para fines educativos sobre energia eolica |7].

Existen varias formas de aprovechar la energia producida por los sistemas edlicos, la
primera de ellas es almacenar la energia en bancos de baterias, para posteriormente realizar
la conversion CD/CA y de esta manera poder usarla como fuente de alimentacién para un
sistema monofasico o trifasico [8]; por otra parte, otro enfoque consiste en interconectar el
generador eolico con la red eléctrica, debido a esto, los aerogeneradores deben estar dotados
de un sistema de sincronia para que la frecuencia y voltaje generado, se mantenga en fase con
la frecuencia del voltaje de la red de suministro [4].

Para el tratamiento de la energia generada en los sistemas eélicos se utiliza un rectificador,
el cual se encarga de alimentar el banco de baterias o el convertidor para interconectar con
la red eléctrica. En ese sentido, los rectificadores empleados son del tipo activo y pasivo. En
el caso de los rectificadores pasivos existen dos configuraciones de acuerdo al nimero de fases
que emplean: monofasico y trifasico. Los rectificadores pasivos o no controlados se basan en
puentes de diodos, y generan corrientes armonicas en la red de suministro eléctrico, incremen-
tando el componente reactivo donde se conectan [9]. Por otro lado, los rectificadores activos
tienen varias ventajas sobre los rectificadores pasivos: factor de potencia cercano a la unidad,
estabilidad en el bus de CD, facilidad de control, entre otras, las cuales se encuentran descritas
ampliamente en [10, 11]. El rectificador activo al trabajar como interfaz entre el generador y
la carga, permite poner en fase el voltaje del generador con la red de suministro, causando
que la potencia reactiva se minimice [12]; en la Figura 1.2 se muestra la topologia general de
un rectificador del tipo activo utilizando MOSFETs.

CARGA
TRIFASICA

o il J%]

Ay
) e

e )1 mE} Jj}

Figura 1.2: Topologia general de un rectificador activo.

Por otra parte, los sistemas edlicos son propensos a generar distorsion armonica a la salida
de la etapa de CD-CA, esta distorsion depende principalmente de dos cosas: del tipo de inver-
sor y del control empleado. La distorsion armonica esté integrada por frecuencias multiplos de
la fundamental, de manera que pueden provocar casos de resonancia en el generador, lo cual
origina en la parte mecanica, vibraciones que pueden provocar dafos en los rodamientos del
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sistema [13]. Hoy en dia, muchas lineas de investigacion se encuentran enfocadas en la elimi-
nacion de los armonicos usando funciones de conmutacion pre-calculadas, nuevas topologias
y estrategias de control [14-16].

El convertidor de potencia mas utilizado en los sistemas eélicos, es el convertidor Back-to-
Back (BTB), el cual consta de dos convertidores tipo fuente de tension (rectificador e inversor).
Las aplicaciones de este tipo de convertidor se emplean en control de motores, generadores
eolicos, balance de carga entre alimentadores, entre otros [17].

Los algoritmos de control para sistemas reales pueden implementarse digitalmente de dos
maneras: con un enfoque paralelo en su ejecucion, principalmente usados para la solucién de
algoritmos que demanda un alto costo computacional, donde se emplean FPGAs; por otra
parte, existen aquellos que cuentan con un enfoque secuencial de ejecuciéon, representados por
microcontroladores y DSPs. La eleccion de uno u otro depende principalmente de las propie-
dades del algoritmo a procesar y de la velocidad de ejecucion requerida [18].

Un enfoque de implementacién muy empleado actualmente es hacer uso de los dispositivos
de logica reconfigurable, principalmente de FPGAs, debido a que es una plataforma versatil
para implementar disenos digitales en diferentes areas tales como: la industria e ingenieria.
En [19] se comenta ampliamente, sobre dichas aplicaciones entre las que se pueden destacar
la implementacion de controladores avanzados, simulacion de circuitos electronicos especificos
en tiempo real, diseno y pruebas de procesadores, entre otras.

El objetivo principal de este trabajo es realizar el diseno y la construccion de un rectifica-
dor activo trifasico PWM. Se propone un control por retroalimentacion de la salida pasiva de
la dindmica del error estatico exacto (ESEDPOF, por sus siglas en inglés), con la finalidad de
poder regular el voltaje a la salida del rectificador activo trifisico PWM ante variaciones de
carga, para garantizar un factor de potencia cercano a la unidad en la fuente de alimentacion.
Para ello se elige un dispositivo de logica reconfigurable, donde se disenara una arquitectura
de procesamiento para los algoritmos involucrados. Cabe mencionar que se emple6 la repre-
sentacion simple IEEE-754 de 32 bits.
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1.1. Estado del Arte

De acuerdo a la revision de fundamentos tedricos relacionada al desarrollo de este traba-
jo de tesis, existen estudios acerca del procesamiento de energia con rectificadores trifasicos
modulados por ancho de pulso (PWM, por sus siglas en inglés), como lo es el caso de Alonso
Alberto Rivera Rodriguez y colaboradores, quienes aplican diversas técnicas de control sobre
el rectificador trifasico PWM [20], ellos llegan a la conclusion que el controlador mas rapido
y eficiente es el control orientado a voltaje.

Héctor Bonilla Barranco y colaboradores afrontan la problematica del incremento de
cargas no lineales conectadas a los sistemas eléctricos debido al uso de convertidores poco
robustos, una solucion a lo antes mencionado, es el uso de los convertidores activos, estos son
robustos y aseguran la estabilidad del sistema, sobre todo cuando las condiciones de trabajo
no son ideales [21]. Investigadores como Saijun Mao y colaboradores realizaron pruebas con
semiconductores de potencia de carburo de silicio con el fin de mejorar la eficiencia de conver-
sion de potencia del rectificador activo trifasico PWM [22], al igual que en el trabajo anterior
Nuilers de Surasak y colaboradores aborda la misma problemética del sistema eléctrico al
momento de conectar el rectificador, por lo que proponen diferentes filtros L y LCL con el
fin de reducir la distorsion armonica en el sistema [23|. En [24] analizaron la viabilidad del
uso de un rectificador activo trifasico multinivel de bajo costo, para desempenar el papel de
filtro activo, para la reduccion de armoénicos y verificaron que la compensacion armonica de
los efectos producidos por cargas del tipo no lineal afecta el funcionamiento del rectificador
de tres niveles y provocan una oscilacion de voltaje en el bus de CD en estado estable. Ruben
Heredia y colaboradores en [25] llevaron a cabo el control pasivo de velocidad angular para un
motor sincrono de imanes permanentes impulsado por un rectificador activo monofasico, con-
cluyen acerca de la importancia de implementar un algoritmo de sincronia en un convertidor.

Aleksandr V. Lillo y Anastasiia D. Skakun realizaron el diseno de un controlador vectorial
para un rectificador activo trifasico, la implementacion se llevd a cabo en Matlab utilizando
el entorno Simulink con el fin de realizar la deteccion de armoénicos parésito para poder su-
primirlos [26]. Por otra parte Zhenyu Wu y colaboradores presentan el modelado, diseno del
controlador y la evaluacion del desempernio del convertidor multinivel modular trifasico (MMC,
por sus siglas en inglés) para aplicaciones del rectificador activo, el modelo MMC trifésico se
deriva utilizando representaciones de marco de referencia sincrono (SRF), en dicho trabajo
validan la eficacia del esquema de control mediante simulacion [27].

Para asegurarse que el rectificador activo PWM sea robusto, se requiere obtener infor-
macion de la frecuencia del voltaje de la red de manera precisa y rapida, por tal motivo se
utiliza un algoritmo de enganche de fase [28,29]|. Yan-shu Jiangy y colaboradores abordaron
en 2015 un nuevo método para controlar a los rectificadores trifasicos PWM, el cual consiste
en un Control Directo de Potencia (DPC, por sus siglas en inglés) que se basa en el Control
Predictivo, con la finalidad de resolver la problematica de frecuencia de conmutacién incierta
e histéresis del control. Dicho método puede predecir la potencia activa y la potencia reacti-
va a través del modelo en cada ciclo de conmutacion, los resultados obtenidos en simulacién
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muestran que el rendimiento del sistema es bueno, y que el rizo del voltaje de salida en CD
del rectificador trifasicos PWM es muy bajo [30]. En los trabajos [31-34], se realiza el analisis
del comportamiento de los PLLs en diferentes aplicaciones.

Los FPGAs son empleados en muchas areas de la ingenierfa, tales como: mecatronica,
robotica, electronica digital, electronica de potencia, entre otras. En ese sentido, dada su al-
ta capacidad de procesamiento, los FPGAs tienen un papel importante para poder lograr la
conversion de la energia de manera eficiente. En el ano 2019 Cecilia Sandoval Ruiz desarrollo
una red neuronal utilizando el lenguaje VHDL sobre un FPGA para aplicaciones en energias
renovables [35]. En el afio 2020, nuevamente Cecilia Sandoval Ruiz publicé su investigacion
acerca del control de microrredes de energia renovable a través de una estructura concurrente
de retroalimentacion lineal reconfigurable en VHDL (LFCS, por sus siglas en inglés) [36].

El trabajo desarrollado por Rodriguez Andina, menciona ampliamente el uso de los FP-
GAs, debido a que posee caracteristicas relevantes, por mencionar algunas: flexibilidad, bajo
costo, alta velocidad de procesamiento, alto rendimiento, capacidad de ejecucion paralela,
bajo tiempo de implementacion; estas propiedades lo ponen en ventaja ante otros dispositi-
vos tales como los microcontroladores y los DSPs. Dichas caracteristicas lo convierten en el
dispositivo idéneo para aplicaciones industriales tales como: implementaciéon de controladores
avanzados, simulaciéon de circuitos electronicos especificos en tiempo real, diseno y pruebas de
procesadores, entre otras [19,37|. Lo anterior reafirma la importancia de estos dispositivos re-
configurables en aplicaciones de convertidores de electronica de potencia para el procesamiento
de energias limpias.
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1.2. Planteamiento del problema

La quema de petroleo ha llevado a la humanidad a enfrentar la probleméatica de la con-
taminaciéon ambiental, cuya accién dana de manera progresiva la capa de ozono, ya que la
quema de esté y de sus derivados, producen emision de dioxido de carbono (CO;) a la at-
mosfera. Actualmente se estd trabajando en diferentes areas para minimizar los efectos de
dichas emisiones mediante el uso de fuentes de energias limpias o también llamadas energias
renovables. La cadena de conversion empleada en los sistemas de energia renovable presenta
problemas tales como fallas mecanicas y eléctricas en la parte correspondiente, muchas veces
son producidas por la distorsién armonica generada en la parte eléctrica relacionada con la
etapa de rectificacion e inversion de voltaje de los convertidores empleados en el proceso, tal
distorsion se traduce en vibraciones mecénicas, afectando la vida 1til de los equipos y dispo-
sitivos involucrados.

En este trabajo se realiza el diseno y la construcciéon de un rectificador activo trifasico
PWM, haciendo énfasis en mejorar aspectos de calidad de la energia presentes en la etapa
de rectificacion de voltaje, la cual forma parte en los sistema de generacion de energia edlica
de baja potencia. Para la etapa de rectificacion se emplea un algoritmo de enganche de fase
SRF-PLL para obtener la informacion del angulo de fase de la fuente de alimentacion de CA,
para el control se propone el método de retroalimentacion de la salida pasiva de la dinamica
del error estatico exacto (ESEDPOF, por sus siglas en inglés), se emplea la tarjeta de desa-
rrollo Nexys 2 basada en un FPGA Xilinx Spartan 3 con el fin de implementar los modulos
del sincronizador, transmision de informacién, modulador y controlador, la idea conceptual se
muestra en la Figura 1.3.

CAPACITOR
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1.3. Justificacion

El uso del rectificador pasivo mediante diodos, generan corrientes armonicas en la red de
suministro eléctrico [38|, por otro lado, los rectificadores activos mejoran este aspecto, debido
a que tienen un comportamiento como si se tratara de una carga resistiva [12]. Si el rectificador
actiia como interfaz entre la fuente de alimentacion de CA y una carga se minimizan tales
efectos. Por ello se propone la implementacion del control por retroalimentacién de la salida
pasiva de la dinamica del error estatico exacto (ESEDPOF, por sus siglas en inglés), a fin de
poder controlar el voltaje a la salida de un rectificador activo trifasico PWM ante variaciones
de carga. Al realizar lo anterior se garantiza el maximo aprovechamiento de la potencia ab-
sorbida de la red eléctrica, en otras palabras, el rectificador activo trifasico PWM tendra un
comportamiento similar al que provoca una resistencia, es decir el factor de potencia (FP) es
unitario o muy cercano a la unidad.

En cuestion a la eleccion del dispositivo programable para el procesamiento de las senales,
donde la precision y la capacidad computacional del dispositivo donde se implementaran los
algoritmos del SRF-PLL, controlador ESEDPOF y modulador, es de suma importancia y
repercute de manera directa en el rendimiento del rectificador activo trifasico PWM. Debido a
lo antes mencionado se opt6 por emplear una tarjeta de desarrollo basada en FPGA, con el fin
de cumplir con las capacidades en hardware y software para esta aplicaciéon. Con el proposito
de monitorear el comportamiento del sistema se planifico un intercambio de paquetes de
informacion para lograr la comunicacion via USB entre el dispositivo reconfigurable y una
computadora.

1.4. Hipotesis

Al implementar un controlador ESEDPOF y el método de sincronia SRF-PLL en un
FPGA, para controlar los dispositivos de conmutacién de un rectificador activo trifasico PWM,
es posible reducir la distorsién armoénica a un porcentaje menor al 5% en cada una de las fases
de la fuente de CA y obtener un factor de potencia cercano a la unidad.

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general

Disenar un controlador para la salida de voltaje de un rectificador activo trifasico PWM
con un factor de potencia cercano a la unidad haciendo uso de un FPGA.
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1.5.
1.

2.

2. Objetivos especificos

Determinar el modelo del rectificador activo trifasico PWM.
Seleccionar un algoritmo de enganche de fase para lograr la sincronia.

Realizar todos los modulos de software para el funcionamiento adecuado del rectificador
activo trifasico PWM en VHDL e implementarlos en un FPGA.

. Diseno de una interfaz grafica de usuario.

Construccion de la instrumentacion para los sensores de corriente y voltaje.

Construccion de fuentes aisladas para alimentacion de la etapa de sensores e impulsores
de compuerta.

Construccion de la estructura de potencia para el rectificador activo trifasico PWM.

1.6. Metas

Las metas del trabajo de tesis son:

. Realizar el diseno y construccion de un rectificador activo trifasico PWM de 2 kW de

potencia.

. Emplear una sola tarjeta de desarrollo basada en FPGA para la implementacion de los

algoritmos.

Obtener un Factor de Potencia cercano a la unidad.

1.7. Limitaciones

. El rectificador activo serd del tipo clésico.

Se optimizaran los recursos del FPGA, debido a que el dispositivo no posee capacidad
ilimitada.

La fuente de alimentaciéon del rectificador se considera balanceada.

Para la fuente de alimentacién se emplea un autotransformador tipo VARIAC.
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1.8.

Metodologia

La metodologia a emplearse en este trabajo se divide en dos fases secuenciales y una
concurrente como se muestra en la Figura 1.4, esta es una adaptacion a la metodologia pre-
sentada por Eric Monmasson [39]. En capitulos posteriores se detalla cada una de las fases de
la metodologia propuesta.

Modelado
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Figura 1.4: Metodologia propuesta.




Capitulo 2

Marco tedrico

En este capitulo se daré sustento teorico de la decisiones tomadas en el presente trabajo,
por lo que es de suma importancia hacer mencién de algunos conceptos relacionados al trabajo.

2.1. Tipos de aerogeneradores

Los aerogeneradores se clasifican de acuerdo a su eje de rotacion, en la actualidad podemos
encontrar aerogeneradores de eje horizontal (HAW'T, por sus siglas en inglés) y de eje vertical
(VAWT, por sus siglas en inglés). A continuacion, se abordara cada uno de ellos, con la
finalidad de conocer sus ventajas y desventajas.

2.1.1. Aerogeneradores de eje horizontal

Se les llama asi debido a que el eje principal que poseen se encuentra ubicado paralelo
al suelo. Este tipo de aerogenerador necesita un control de orientacion hacia el viento. Los
elementos para realizar el tratamiento de la energia tales como: la conexiéon, multiplicador y el
generador se encuentran a la altura del rotor encapsulados en la géndola ubicado en la parte
superior de la torre, como se muestra en la Figura 2.1. De este tipo de generador existe una
subclasificacion en funciéon del nimero de hélices o palas, aerogenerador monopala, aerogene-
rador de dos palas, aerogenerador de tres palas y aerogenerador multipalas [40].

Las ventajas de estos aerogeneradores es que gracias a la torre con la que cuenta, pueden
alcanzar grandes alturas, lo que les permite acceder a corrientes de viento fuerte; otra de sus
ventajas es que las palas con las que cuentan reciben individualmente la potencia del viento en
cualquier posicion de rotacion, todas las caracteristicas ya mencionadas, hacen que este tipo
de aerogenerador sea de alta eficiencia [40]. Dentro de sus desventajas se puede mencionar
que se requiere de un mayor costo de instalacion, debido a la construccion de la torre, esta
debe ser solida para soportar todo el peso de la gondola, otra desventaja es que la gondola y
todos los componentes para realizar la conversion de la energia deben ser elevados a la parte
superior de la torre para ser instalados o para darle mantenimiento. Finalmente, este tipo de
aerogenerador necesita de un sistema adicional que es el control del sistema de guinada o Yaw

11
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Pala del rotor

/
Eje del rotor

Caja de engranes

+—Gondola

Diametro Generador
del rotor

Freno

Yaw
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L S— Cojinete del rotor
<«——Torre

L

Figura 2.1: Aerogenerador de eje horizontal.

el cual es un conjunto de engranajes, actuadores eléctricos y motorreductores que permiten
rotar la gondola completa y asegura que las palas estén orientadas continuamente hacia el
viento [40].

2.1.2. Aerogeneradores de eje vertical

Estos aerogeneradores tienen su eje principal perpendicular al suelo. El rotor de la turbina
utiliza perfiles curvados de montaje vertical. Los elementos para realizar el tratamiento de la
energia tales como la conexion, caja de engranes, multiplicador y el generador habitualmente
se encapsula en la base del aerogenerador a nivel del suelo, esto se muestra en la Figura 2.2.
Normalmente necesita cables guia para mantener el eje del rotor en una posicion fija y mini-
mizar las vibraciones mecénicas [40].

Estos aerogeneradores se pueden subclasificar en dos tipos: Darrieus y Savonius. Los ae-
rogeneradores Darrieus cuentan con varios alabes rectos o curvos instalados en una estructura
vertical, por otra parte, los aerogeneradores Savonius se basan en el arrastre y se conforman
por dos o tres alabes [41].

Las ventajas de estos aerogeneradores son las siguientes: no requieren de mecanismos adi-
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cionales Yaw para orientar las palas contra el viento (no necesita un control de orientacion),
debido a que captan el viento en cualquier direccién, otra de sus ventajas es que la conexiéon
con los multiplicadores y generadores se realiza en el suelo, lo que implica un menor costo de
instalacion y de facil montaje. Las desventajas de estos aerogeneradores es que poseen una
eficiencia menor que los aerogeneradores de eje horizontal, debido a su baja altura en donde
la velocidad del viento es baja, ademés de esto por la cercania que tienen al suelo existen
mayores fluctuaciones, por lo cual estan propensos a vibraciones mecéanicas, las cuales causan
desperfectos en los componentes del aerogenerador [41].

2.2. Generador sincrono

Un generador sincrono es una méaquina rotatoria capaz de convertir la energia mecanica
en energia eléctrica. Esta se compone de dos partes: un rotor (electroimén) y el estator, en
donde se colocan bobinas a su alrededor, en las cuales por efecto de la rotacion del rotor se
va a inducir tension monofasico o trifasica en el estator, dependiendo del tipo de generador
que se esté trabajando [42], tal como se muestra en la Figura 2.3; el rotor gira de acuerdo
a la energia mecanica que se suministra, la cual procede de un impulsor primario, que es el
mecanismo que gira por la fuerza mecanica. Por dar ejemplos, un propulsor en un molino de
viento; o una turbina en una planta hidroeléctrica.
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Figura 2.3: Generador sincrono monofésico simple.

2.2.1. Circuito equivalente de un generador sincrono

El circuito equivalente del generador sincrono trifasico se muestra en la Figura 2.4. Apli-
cando las leyes de Voltaje de Kirchhoff para el circuito equivalente, la ley de Voltaje de
Kirchhoff es la mostrada en la ecuacion (2.2.1) o también se puede representar como se mues-
tra en la ecuacion (2.2.2).

Vo=Es—jXsla— Rala (2.2.1)

Ey= V¢ + 7 Xsla+ Rala (2.2.2)

Figura 2.4: Circuito equivalente de un generador sincrono trifasico.
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2.2.2. Generador sincrono de imanes permanentes

El generador sincrono de imanes permanentes (GSIP) est4 compuesto por una parte mo-
vil (rotor) y de una parte fija (estator) [42], donde el rotor gira a la misma velocidad que el
campo magnético, el cual se genera mediante imanes muy potentes, debido a esto se eliminan
las bobinados del rotor y por consiguiente las pérdidas que se dan en estos en forma de calor,
ademas se eliminan las escobillas y el mantenimiento que estas implican. En la Figura 2.5 se
muestra el corte transversal de un generador sincrono de imanes permanentes de dos polos.

Figura 2.5: Representacion esquemética de un generador sincrono de imanes permanentes
trifasico de dos polos.

Las aplicaciones donde comunmente se emplean los GSIP es en energia eolica, debido a
que giran en sincronismo con el rotor edlico y no con la frecuencia de la red eléctrica a la cual
se engancha el aerogenerador, puesto que la frecuencia del generador no esta en sincronia con
la red eléctrica se utilizan convertidores de frecuencia. Las ventajas del GSIP son las siguientes:

Alta relacioén potencia/peso.

e Baja inercia del rotor para una alta aceleracion.

Alta eficiencia.

Velocidad de rotaciéon estable y precisa.

No necesitan de un impulsor para su arranque.

Alta densidad de potencia, debido a que no incorporan bobinas en el rotor.
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2.3. Rectificadores

Un rectificador es un convertidor de corriente alterna a corriente continua, estos converti-
dores se clasifican de acuerdo a su forma de activacion en dos tipos: los rectificadores pasivos
y los activos, los cuales se mencionan a continuacion.

2.3.1. Rectificadores pasivos o no controlados

En el caso de los rectificadores pasivos o no controlados existen dos configuraciones am-
pliamente usadas y se define por el nimero de fases que emplean en monofasico y trifasico.
Los rectificadores pasivos o no controlados se basan en puentes de diodos, se comportan como
cargas no lineales y por este motivo se presentan corrientes armoénicas en la red de suministro
eléctrico e incrementan el componente reactivo en la misma [9]. Las ventajas de este tipo de
convertidores radican en su reducido costo y en su facil operacion. Dentro de sus desventajas
se encuentran, la aparicion de armonicos en la corriente de entrada y que no se puede controlar
el factor de potencia en estos.

2.3.2. Rectificadores activos o controlados

Los rectificadores controlados permiten un flujo bidireccional de la potencia, al aplicarle
una técnica de control conveniente. Este tipo de convertidores se emplean por ejemplo, para
alimentar un banco de baterias o como fuente de corriente directa. Los rectificadores activos
tienen varias ventajas sobre los pasivos [11], esto se debe a que trabaja como interfaz entre la
red eléctrica y la carga conectada al rectificador activo, garantizando el maximo aprovecha-
miento de la potencia absorbida de la red eléctrica, por lo que su comportamiento es similar
al que provoca una resistencia, es decir el factor de potencia (FP) es unitario, o muy cercano
a la unidad [12].

2.4. Rectificador activo trifasicos PWM

El Rectificador Activo Trifasico PWM, es un convertidor tipo fuente de tension (VSC, por
sus siglas en inglés), el cual puede comportarse como rectificador (VSR, por sus siglas en in-
glés) o como inversor (VSI, por sus siglas en inglés), dependiendo del sentido que tenga el flujo
de potencia. Su estructura es completamente bidireccional, en el caso que la transferencia de
energia se presente de la red eléctrica al bus de CD, reciben el nombre de rectificadores PWM
(Pulse Width Modulation) o Pre-compensadores de factor de potencia [10]. El rectificador
activo trifasico PWM se compone de seis dispositivos de conmutacion (IGBT o MOSFET),
tal como se muestra en la Figura 2.6, con la finalidad de poder controlar la rectificacion de la
energia y conseguir un voltaje deseado a su salida.
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Figura 2.6: Rectificador activo trifasico.

Este convertidor tiene ciertas caracteristicas, que le otorgan ventajas frente a los rectifi-
cadores no controlados basados en diodos, por mencionar algunas:

1. Disminuye el rizo de voltaje.
2. Capacidad de control del voltaje del bus de CD.
3. Compensacion de la potencia reactiva.

4. Control del flujo de potencias activa y reactiva entre la red de alimentacion y el conver-
tidor.

5. Reduccidén de la distorsion armoénica en la corriente de la red de alimentacion.

2.5. Meétodos de sincronia para el rectificador activo tri-
fasico

El rectificador activo trifasico debe contar con un método de sincronia para los casos
de control en lazo cerrado. Existen diversos métodos de sincronia, cada uno tiene diversas
caracteristicas que los hacen tener mejor desempeno que otros, dependiendo de las propie-
dades eléctricas del sistema donde se emplean, por mencionar algunos: Marco de Referencia
Sincrono (SRF-PLL, por sus siglas en inglés) es cual reduce la sensibilidad ante armoénicos,
previniendo lecturas erréneas de la frecuencia [43|, Integrador Generalizado de Segundo Orden
PLL (SOGI-PLL, por sus siglas en inglés) [44] son ampliamente usados para la sincronizacion
de convertidores de potencia monofasico conectados a la red tal como lo aborda Furong Xiao
y sus colaboradores [45], Doble Integrador Generalizado de Segundo Orden PLL (DSOGI-
PLL, por sus siglas en inglés) en este caso se aprovecha la caracteristica de filtrado, lo cual
proporciona una excelente inmunidad ante desequilibrios de voltaje en la red, ademas de te-
ner una respuesta rapida, precisa y de frecuencia adaptable ante condiciones de fallos en la
red [34,46], por ultimo se hace mencion del Filtro de Media Movil PLL (MAF-PLL, por sus
siglas en inglés) el cual responde de manera adecuada con una red en estado estable, pero su
respuesta transitoria es muy lenta, lo cual no es deseable en la mayoria de las aplicaciones,
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este problema se puede mitigar agregando un compensador de adelanto de fase en el lazo de
control del MAF-PLL, tal como lo demuestra Saeed Golestan y colaboradores [47|. En este
trabajo se eligio usar el algoritmo de sincronia SRF-PLL.

2.5.1. PLLs para sistemas trifasicos

SRF-PLL

Es uno de los més estudiados y utilizado en electrénica de potencia, también es conocido
como dqz-PLL o dq0-PLL. Este tipo de enganche de fase evita el problema de error de doble
frecuencia del PLL, debido a la simetria de las seniales trifasicas. Ademaés, su estructura es
relativamente simple, la cual ofrece facilidad de ajuste de parametros y caracteristicas robustas
para implementacion digital [48].

3EPLL-I

Este algoritmo de enganche de fase trifasico resulta ser equivalente al SRF-PLL, es sus-
ceptible a los desbalances. Sin embargo, gracias a que tiene una estructura externa de retro-
alimentacion de lazo cerrado. Puede abordar el componente de corriente directa (CD) y los
armonicos dentro de su estructura en el lazo; algo que no es posible con el SRF-PLL [49].

3EPLL-II

Este algoritmo de enganche de fase trifasico, es una extension directa del 3EPLL-I con
ciertas mejoras, con el fin de corregir ciertas deficiencias importantes presentes al aplicarlos en
sistemas desbalanceados. El SEPLL-II hereda todas las propiedades del 3EPLL-I, y ademés de
eso, evita el error de doble frecuencia causado por el componente de secuencia negativa [50].

Extensiones para 3EPLL-I y 3EPLL-II

En este caso se manejan las mismas estructuras de los enganches de fase tanto para
3EPLL-I y 3EPLL-II, pero se incluye la estimacion de la componente homopolar, estimacion
y rechazo de corriente directa (CD), estimacion y rechazo de armonicos [51].

3EPLL-III

Esta estructura es diferente de 3EPLL-I y 3EPLL-II, debido a que se basa en el proce-
samiento individual de las senales ABC de las fases. Este enfoque tiene la ventaja de hacer
variables (tales como amplitudes y édngulos de fase) las fases individuales que estén disponi-
bles. Las variables de los componentes simétricos deben calcularse posteriormente. Por lo que
este algoritmo estima directamente las amplitudes, los dngulos de fase de las senales ABC y
también la frecuencia del sistema [50].
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Tras la revision de estado del arte, el métodos de sincronia elegido para este trabajo es
el SRF-PLL, por lo tanto se hablara més a detalle de este en la siguiente seccion.

2.6. Algoritmo de enganche de fase SRF (SRF-PLL)

La importancia de este algoritmo estad en el hecho de que evita el problema de error
de doble frecuencia del PLL, tiene una estructura simple que ofrece facilidad de ajuste de
parametros y caracteristicas robustas para implementacion digital. Para obtener el maximo
provecho del SRF-PLL el sistema donde se implemente tiene que estar balanceado, con la
finalidad de no producir fallas al momento de obtener las lecturas de fase del sistema.

2.6.1. Estructura del SRF-PLL

El diagrama de bloques estructural del SRF-PLL se muestra en la Figura 2.7 | la trans-
formada de Park esta definida por w4 — Pugpe, a continuacion se define cada uno de los
términos involucrados en la transformada de Park.

w

[
+® Wo , J' o

A 4

BN abc/dq0 d PI ——

A 4

Figura 2.7: SRF-PLL trifasico.

singg  sin(¢g — 2X)  sin(¢y + )
P= 3 | cos do cos(¢g — 2F) cos(pg + =) (2.6.1)
1 1 1
2 2 2

Para un sistema trifasico balanceado, tenemos las siguientes relaciones de transformacion
para cambiar el dominio del sistema de ABC a dq0:

2T

ul,, = (Usin ¢y, U sin(p; — 2%), U sin(¢; + 3)) (2.6.2)

abc

Las senales transformadas quedan en el dominio rotatorio ortogonal:

g0 = (U cos(¢; — ¢o), U sin(¢; — ), 0) (2.6.3)

Suponiendo que la frecuencia de salida es igual a la frecuencia de entrada, ug,0 s constante
sin oscilaciones de doble frecuencia. Al hacer uq=0, el SRF-PLL regula ¢y a ¢; y no existira
rizos en el lazo. Al usar uq=0, ud se regula a U [51].
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2.6.2. Modelo lineal del método de sincronia SRF-PLL

La caracteristica del enganche de fase linealizado esta dado por la ecuacion (2.6.4):

1+U¥:0:>82+h0U8+h1U:0 (2.6.4)

Donde H(s) = ho + h—Sl la cual es la funcién de transferencia de PI. Las siguientes obser-
vaciones se puede hacer a partir del analisis lineal anterior [51]:

1. El modelo lineal SRF-PLL nos permite el seguimiento de funciones de rampa (en el
angulo de fase) con error cero en estado estable. Por lo que los cambios escalonados
(o lentos) de la frecuencia son rastreados por el enganche con minimo error de estado
estacionario.

2. Los valores de h0 y h1 de la ecuacién (2.6.4) se pueden obtener con base en una ubicacion
deseada de polos en lazo cerrado. El sistema real puede no comportarse exactamente
igual a un sistema lineal estandar de segundo orden debido a las no linealidades y al
cero del controlador PI. Por lo que la compensacion bésica del diseno se va a hacer
entre la velocidad de las respuestas y la precision de las respuestas en la situacion de
estado estacionario. Para las senales de entrada distorsionadas o ruidosas, las ganancias
deben reducirse para que las respuestas sean mas suaves a expensas de una respuesta
transitoria mas lenta.

2.6.3. Representacién alternativa del SRF-PLL

Una representacion alternativa del SRF-PLL mostrado en la Figura 2.7 se presenta en
la Figura 2.8, esta representacion se asemejan a la estructura estandar del PLL (Ver [51]), se
realiza como si se tratara de un sistema monofasico, para posteriormente sustituirse por un
producto escalar trifasico como se puede apreciar en la Figura 2.8, el detector de fase (PD),
que es una multiplicaciéon en PLL estandar, se extiende al producto punto de dos vectores
definidos como v1.v2 = V14U2q + V1pVop + V1U2.. Por lo que la senal de salida se mejora en
comparacion con la version PLL estandar, debido a que se generan tres sinusoides a una sola
frecuencia y con un desfasamiento de 120° entre ellas.

cosg, :
cos (¢,— %) |-
cos (¢, + 251)

A 4

~2%s abeldq0 —2 PI ——(3) j .

Figura 2.8: Representacion alternativa del SRF-PLL trifasico.
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2.7. Funcionamiento del SRF-PLL en estado estacionario

En estado estacionario se realizan dos transformaciones, llamadas de Clarke y Park. La
transformada de Clarke, convierte las componentes del dominio del tiempo de un sistema
de tres fases (de un marco ABC) en dos componentes de un marco estacionario ortogonal
(af). La transformada de Park convierte las dos componentes del marco «f3 a un marco de
referencia rotatorio ortogonal (dq). Si se implementan de manera consecutiva, se simplifican
los céalculos, al convertir la forma de onda de la corriente y voltaje de CA en senales de CD.

La transformada de Clarke en este caso se define como u,g, lo cual se muestra en la ecuaciéon
(2.7.1).

2 /1 -1 -1
Uap g (0 é _&) Ugbe (271)
2 2

En este caso se observa un factor diferente en entre la estructura SRF-PLL y su version
alternativa, esto se aprecia con claridad entre las Figuras 2.7 y 2.8, dicha diferencia es un

factor de § en la ganancia del controlador PI. Si las senales de entrada son balanceadas y
sin distorsion tendremos que: ul,, = (Using;, Usin(¢; — &), Usin(é; + &) y que ul, =

(Usin ¢; — U cos ¢;). En otras palabras la componente de la senal « esté en sincronia con la
fase A y la componente [ tiene un desfase de 90° respecto a la fase A del sistema. Por lo
tanto, se tiene que ugq = (U cos(¢; — ¢o), Usin(¢; — ¢p)), de esta forma se puede calcular el
marco de referencia rotatorio ortogonal, con la matriz de rotacion o que es lo mismo, aplicar
la transformada de Park, la cual se presenta en la ecuacion (2.7.2).

Udg = (sin G0 — cos %) Uap (2.7.2)

cos ¢y sin ¢y

En la Figura 2.9 se muestra la estructura del SRF-PLL en estado estacionario.

w

y

u u l+ w
C(B Gﬁ/dq q PI + 0 J- ¢0

A 4

abc’ abc/a B

Figura 2.9: SRF-PLL trifasico en estado estacionario.

2.8. Control basado en pasividad

La mayoria de los sistemas utilizan alguna ley de control, la cual debe ser capaz de mane-
jar las no linealidades producidas por el sistema. En [52] abordan las leyes de control basado en
pasividad, los cuales se clasifican de la siguiente manera: Control por inyeccién de amortigua-
cion de modelado de energia (ESDI, por sus siglas en inglés), Control por retroalimentacion
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de salida pasiva de dindmica de error de seguimiento exacto (ETEDPOF, por sus siglas en
inglés), Control por retroalimentacion de la salida pasiva de la dinamica del error estatico
exacto (ESEDPOF, por sus siglas en inglés) y el Control Basado en Pasividad de asignacion
de interconexion y amortiguacion (IDA-PBC, por sus siglas en inglés). En la siguiente seccion
se hablara a detalle acerca de la ley de control ESEDPOF con ayuda de un ejemplo practico
donde se ha empleado la metodologia.

2.8.1. Control por retroalimentaciéon de la salida pasiva de la dina-
mica del error estatico exacto

El método ESEDPOF es un controlador que se basa en generar primero un modelo di-
namico exacto del error del sistema analizado, con la finalidad de aprovechar su gestion de la
energia. Dicho modelo se puede representar en la forma Hamiltoniana generalizada e identifi-
cando la salida pasiva asociada con la dinamica del error de estabilizacion, se puede obtener
un controlador de retroalimentacion lineal simple, el cual es invariante en el tiempo, pudiendo
este sintonizarse, lo que convierte el punto de equilibrio deseado en un punto de equilibrio
asintoticamente estable semi-globalmente para el sistema en lazo cerrado, siempre y cuando
se satisfaga la condicién de disipacion [53].

Para poder aplicar este método de control, el sistema tiene que poder representarse en su
forma Hamiltoniana generalizada; los inversores y rectificadores ya se han trabajado median-
te este método de control, Jesus Linares Flores y colaboradores en [54] implementan control
basado en pasividad para un convertidor CA/CD. A forma de ejemplo, se considera el modelo
general de un convertidor CD/CD normalizado en la forma canénica General Hamiltoniana
(ver [55]), con la finalidad de comprender la metodologia para poder obtener la ley de control
ESEDPOF.

La forma Hamiltoniana generalizada para el modelo del convertidor de CD/CD, se mues-
tra en la ecuacion (2.8.1).

. 0oH oH
T =J(Ug)—=— — R— 4+ bug, +¢ 2.8.1
(ttar) Ox Ox ( )
Donde H(z) es la energia total almacenada dada por la forma cuadratica H(z) = 32”7,
por la relaciéon anterior se puede notar que el término %—ZI = x, la matriz J(ug,) es antisimétri-

ca, la matriz R es simétrica y semidefinida positiva, b es un vector de constante, de los voltajes
de entradas al convertidor.

Las propiedades que debe cumplir el modelo matemético no lineales para poder aplicar
la ley de control ESEDPOF, son las siguientes:

eLa matriz J(ug,) debe ser antisimétrica, en el caso analizado si satisface esta propiedad
para cualquier entrada de control @, por lo tanto tenemos que:
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0J (Ugy)
O(Uav) |y, —u

En la ecuacion (2.8.2) se observa que la matriz J(u,,) depende de wug,, por lo que la
matriz 0J (uay)/0(uq,) es antisimétrica constante, cumpliendo con la primera condicion.

J(uav) = J(ﬂ) + (uav - ﬂ) (282)

eEn condiciones de equilibrio, la dinamica del sistema tienden a cero, por lo que el sistema
de ecuaciones se puede expresar de la siguiente manera:

_, od

OH

Eakidr

=

0= J(@WT — RT + bu+¢

+bu+e (2.8.3)

=T

En la ecuacion (2.8.3) se tiene que T es el estado de equilibrio promedio constante, co-
rrespondiente a la entrada de control promedio constante @, donde @ € [0, 1].

Posteriormente se define el error de estabilizacion del sistema como: e = £ —7, € = Uy, —U.
Por lo tanto tenemos las siguientes correspondencias:

OH(z) OH(T) OH(e)
or 0 Oe

De la ecuacion (2.8.4) podemos concluir que ¢ = x. Por lo que se tiene la siguiente pro-
posicion.

(2.8.4)

e=xr—T =

Proposicion 1 La dindmica de error de estabilizacion satisface, sin aprorimaciones, la
sigutente dindmica:

, 0J (Ugy)

e = J(ug)e — Re b T e, 2.8.5

(tor) - [ - O(Uay) 1 ( )

La ecuacion (2.8.5) es simplificada (ver [53]), a continuacion se realiza la demostracion

relacionado con el punto de equilibrio, realizando todas las operaciones necesarias, se obtiene
lo siguiente:

oOH
R

T=Z

OH(e) RaH(e) 0H

e=J(Uay) e e +be, + e+ J(ugy) e + bu (2.8.6)

=

Usando la relacion de los puntos de equilibrio de la ecuacion (2.8.3), se obtiene que la
dindmica del error satisface:

OH (e) O0H (e) ., OH
Je — 37 + beu + [J(Uau) - J(u)] %

Sustituyendo la ecuacion (2.8.2) en la ecuacion (2.8.7), obtenemos la siguiente ecuacion
simplificada:

&= J(ta) (2.8.7)

=T
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e = J(uq)e — Re + [b + %E} €y (2.8.8)

Observaciones relevantes obtenidas del analisis de la dinamica del error (ver [53]).

Teorema 1 Un controlador de retroalimentacion incremental lineal, deducido sobre la
base de la estabilizacion a cero del modelo promedio de linealizacion tangente del convertidor
alrededor de un punto de equilibrio deseado, también estabiliza el sistema no lineal al equi-
librio deseado a partir de cualquier condicion inicial permisible. En otras palabras, la ley de
control de retroalimentacion linealizada, obtenida del modelo linealizado tangente, hace que el
punto de equilibrio del convertidor no lineal sea semi-globalmente asintdticamente estable [53].

La prueba de esta, se basa en el desarrollo previo. A continuacién se propone la ley de
control incremental lineal promedio:

e, =us = —kle=—klxs (2.8.9)

El sistema no-lineal se estabiliza localmente, debido a la ubicaciéon de polos de la li-
nealizacion aproximada del modelo promedio. Donde k” es un vector fila de ganancias que
retroalimenta los errores de estabilizacion del estado. La dindmica del sistema en lazo cerrado
es dada por la ecuacion simplificada (2.8.10):

e = J(uw)e — [R + <b + %f) — k:T] e (2.8.10)
Por simplicidad, se reescribe el siguiente término de la ecuacion (2.8.10):
M= Ry by QI0a) ) (2.8.11)
N O(Uay) e

La matriz M tiene todos sus valores propios en la parte derecha del plano complejo. Por
lo que M no es simétrica ni antisimétrica, no obstante, puede ser escrita como:

M= Jy + Ry (2812)

En la representacion de la matriz M en la ecuacion (2.8.12) se tiene que Jy, es antisimeé-
trica y Rjs es simétrica y definida positiva, por lo que al multiplicar esta tultima por el signo
menos se convierte en definido negativo. El sistema en lazo cerrado es entonces de la forma:

e = [J(Ua) — Ju) e — [R+ Ry e (2.8.13)

Debido a la antisimetria de la matriz J(uy,) — Jy para toda ug, y la naturaleza definida
positiva de la matriz R + Ry, la estabilidad semi-global del sistema en lazo cerrado es evi-
dente. En este trabajo se presenta el modelo promedio del rectificador activo trifasico PWM
y el desarrollo de un controlador (ESEDPOF) para regular el voltaje en el bus de CD del
convertidor antes mencionado.
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2.9. Aplicaciéon de los FPGAs en la industria

Los arreglos de compuertas programables de campo, en los tltimos anos se ha consolida-
do como una de las plataformas digitales preferidas para realizar implementaciones digitales
con enfoques industriales, debido a las ventajas que estas ofrecen, ademéas que su relaciéon
calidad-precio es muy buena. Cada nueva generaciéon de estos dispositivos ofrece una mayor
capacidad de procesamiento digital, lo que trae consigo cambios en los paradigmas y a su
vez en las herramientas de software, debido a que requieren mejores soportes, estos cambios
pueden ser tanto a nivel software o hardware, tales como: mas operadores flotantes, nuevos
recursos logicos, nicleos de propiedad intelectual (IPCORES), nuevas herramientas de disefio,
nuevos controladores, por mencionar algunos [19].

Las caracteristicas y la constante evolucion de estos dispositivos los hace una herramienta
de diseno perfecta para realizar simulaciones digitales en tiempo real, implementar técnicas de
control avanzados e instrumentacién electrénica, lo cual lo hace atractivo nos solo para apli-
caciones académicas, sino también para las industriales. Las ventajas evidentes de los FPGAs
sobre sus similares que se ofrecen en el mercado como: Microcontroladores y DSPs, radica
en sus velocidades altas de procesamiento de informacion debido a su paralelismo y la gran
flexibilidad que ofrece [19]. Actualmente los FPGAs se han vuelto muy llamativos para las
industrias debido a que cuentan con caracteristicas que se requieren para poder implementar
técnicas sofisticadas de control avanzado, simular sistemas en tiempo real, siendo estas partes
principalmente lo que le interesa al sector industrial. Con el paso de los anos los arreglos de
compuertas programables de campo han sufrido cambios para lograr un diseno, esto ha be-
neficiado a los disenadores, debido a que vienen acompanados de herramientas de desarrollo
de software amigables [56]. Los controladores basados en FPGAs para la industria, donde
es de suma importancia la seguridad, como es el caso de sistemas embebidos, aplicaciones
roboticas, automotriz, entre otros, se hace uso de los modulos IPCORESs basados en FPGAsS,
lo cual facilita en gran manera un diseno complejo, ademas que otorga una alta fiabilidad de
funcionamiento del sistema [56].

En cuestiones de la industria automotriz y aerondutica, priorizan la velocidad de proce-
samiento y transmision de datos, debido a que implementan sistemas en tiempo real, en los
cuales se puedan procesar, recibir y enviar datos a altas velocidades, ademés de verificar que el
protocolo de comunicacién que se utilice sea confiable, los FPGAs son una excelente opcion,
por lo que en estos son implementados en este tipo de aplicaciones, debido al paralelismo
con el que cuenta. Los FPGAs también tiene presencia en el area de comunicaciones, donde
son utilizados para gestionar aplicaciones de comunicacion distribuida mediante protocolos
eficientes de Ethernet en tiempo real [56].

En el caso de los controladores basados en FPGAs para aplicaciones en electronica de
potencia, donde controlar el voltaje de un convertidor es de suma importancia, ocasiona que
muchos dispositivos de procesamiento de senales no cumplan con las especificaciones necesarias
para poder ser utilizadas en este tipo de aplicaciones, una de ellas es la capacidad de frecuencia
de muestreo, la cual se convierte en una limitante para muchos dispositivos, debido a la limi-
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tacion de frecuencia de conmutacion. Por lo tanto, la eleccion del dispositivo a utilizar, para
estas aplicaciones se ven condicionadas cominmente por la frecuencia de conmutacion maxima
disponible en el dispositivo, dejan a muchos competidores de los FPGAs fuera, debido que no
cumplen con las caracteristicas necesarias para poder implementar algtin sistema de estos |56].

Para las aplicaciones muy exigentes en recursos el uso de los controladores basados en
FPGA son obligatorios, debido al control estatico del convertidor, donde se distribuye la
energia para reducir el estrés de los dispositivos de conmutaciéon. En este caso, la concurrencia
es alta debido a que hay varios canales de potencia que tienen que ser conducidos en paralelo
[56], por mencionar un ejemplo de operaciones paralelas se da el caso donde se implementa un
algoritmo multinivel PWM de vector de espacios multifasicos combinado (cinco fases, cinco
niveles) [57], la cual se implement6 con éxito en un FPGA de bajo costo. Otra aplicacion
altamente exigente, se refiere a las aplicaciones de Hardware-In-the-Loop (HIL), el cual es
un campo desafiante, debido a que el dispositivo a utilizar debe tener buena capacidad para
poder realizar el procesamiento de datos, debido a que en estas aplicaciones emulan sistemas
reales, dotandolas de todas las caracteristicas para que el sistema implementado en la tarjeta
se asemeje los mas posible al sistema real, lo cual hacen que los FPGAs sea una buena
opcion, debido a su gran capacidad de procesar los datos de manera rapida, gracias a su
paralelismo [56]. En los trabajos [58-60], los autores presentan simuladores digitales en tiempo
real (HIL) basado en un FPGA. De modo que nos afirma que los FPGAs son ttiles para
este tipo de aplicaciones, las cuales demandan un alto rendimiento de los dispositivos de
procesamiento de datos.
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Metodologia: Fase 1

En la primera fase de la metodologia se realiza la formulacion del controlador ESEDPOF,
el analisis de sus propiedades mateméticas y su simulacion [39], el objetivo principal de control
es la regulacion del voltaje en el bus de CD del rectificador activo trifasico PWM. En la Figura
3.1 se muestra de forma resumida las etapas de la primera fase de la metodologia.

Modelado Analisis Simulacion

| Do im0

Figura 3.1: Fase 1 de la metodologia.

3.1. Modelado

3.1.1. Modelo promedio del rectificador activo trifasico PWM

De acuerdo al circuito eléctrico mostrado en la Figura 3.2 del rectificador activo trifasico
PWM, al cual se aplican las leyes de voltaje y corriente de Kirchhoff, se obtiene el siguiente
modelo promedio del convertidor mostrado en la ecuacion (3.1.1).

27
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vCD
i
s C
ey R,
Figura 3.2: Rectificador Activo Trifasico PWM.
diy, ,
Lé = —wuVop — 11, +V,
i
Lﬁ = —wVop — rip + Vj (3.1.1)
di. ,
Ld_zt = —U3VCD — T + ch
dVe Ve
¢ diD = Uylg + Uglp + Usle — RLLD

Donde V; = V cos(wt), Vo = V cos(wt — &), V3 = V cos(wt + ZF), representan los vol-
tajes de CA externos balanceados de la fuente trifasica de CA. Las entradas promedio t,,
que representan el cambio de accion en los IGBTs satisface uy, € [—1,1], r es la resistencia
parasita del inductor L, Vip es el voltaje en el capacitor C, i, € 7. son las corrientes de fase
respectivamente y Ry es la resistencia de carga del rectificador. En esta investigacion se optd
por trabajar el sistema en el marco rotatorio. Por lo que se realizaron las transformaciones
correspondientes para pasar el sistema trifasico del dominio del tiempo de un marco ABC, en
dos componentes (dg) a un marco rotatorio ortogonal.

A continuacion se representa el modelo matemético en ABC en su forma matricial, de-
jando de lado izquierdo de la igualdad la dindmica del sistema:

d |t Vep | "4 7 1
AL B L R A KA R A\
le U3 le V.
dVCD _ i [u u u} Za . VCD
dt ottt T Z.” R.C

(3.1.2)

De la ecuacion (3.1.2) se definen los siguientes términos como vectores, tal como se mues-
tra en la ecuacion (3.1.3):
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‘/a Uy Z'a
%
Vi= vl T =w| 7= (3.1.3)
V; Uus ic

Una vez redefinido los términos anteriores, se reescribe el sistema de ecuaciones con los

nuevos términos:

_>
d 1 r— 1=
% = __7-VCD — Z 1 + LVL
dVCD _ _7T — VCD
dt RLC

(3.1.4)

Se realiza lo anterior para poder manipular el sistema de ecuaciones y realizar la transfor-
macion de coordenadas de ABC a dq, por lo que se recurre a la transformada de Park, dicha
transformacion se realiza mediante la matriz mostrada en la ecuacion (3.1.5):

Se tiene la siguiente relacion

Aplicando la relacién (3.1.6)
(3.1.4), se obtiene lo siguiente:

dT_Iquo

dt
dVep

dt

s(wt)  cos(wt — ) cos(wt + &)
in(wt) —sin(wt — &) —sin(wt + ) (3.1.5)
1 1 1
V2 V2 V2
entre la transformada ABC a dq:
Xabc:T_leqO (316)

a las coordenadas a transformar en el sistema de ecuaciones

1 . r_ i 1 —
—ZT luqu-VCD — ET 1qu0 + ZT lquo
1 —7 — VCD
= T i
Cuqu 1dq0 RLC

(3.1.7)
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Propiedades de la matriz de transformacion:

T— \/g.T _ KT (3.1.8)

(K.T)™ = %T‘lsi k#0 (3.1.9)

T 'T=1 (3.1.10)

Considerando las propiedades (3.1.8), (3.1.9) y (3.1.10), se obtiene lo siguiente:

Operando y derivando temporalmente al sistema de ecuaciones (3.1.7), y aplicando la
propiedad mostrada en (3.1.10), se obtiene:

_>
dT_l,—> 1 digoo 1 11— v 1 —
Tldqo +T 1d—: = _ZT lquo-VCD - ET 1qu0 + ET 1quo
dV: 1 %
D g — C2 (3.1.11)
dt 2 R C
(Vi) e
Si se multiplica por T a ambos lados de la ecuacion (3.1.11) se tiene que:
—
dT—'—  digyo 1 r— 1—
TTquO + d; = _Zuqu-VCD — Zldqo + Zquo
dVep 3 TOT Vep
dt 2Cc 1 M0 TR, C
(3.1.12)

Debido a que la matriz de transformacion T es ortogonal cumple la siguiente propiedad:

T'=T1" (3.1.13)
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Para resolver el sistema de ecuaciones se tendra que desarrollar el término que contiene

la matriz de transformacion, por lo que se hara uso de la propiedad (3.1.13), como se muestra
a continuacion:

cos(wt —sin(wt 1

dar-' _dT" 2 d W — —sinwh) o
T T T i Ty/=— |cos(wt — F) —sin(wt — =) 7
cos(wt + &)  —sin(wt + ) \/Li

Derivando la matriz, se obtiene lo siguiente:

T

ar- T\/§ —w sin(wt) —w cos(wt)
V3

0
—wsin(wt — &) —wcos(wt — %) 0
dt 0

3
—wsin(wt + 2F)  —w cos(wt + &)

Se sustituye el valor de la matriz de transformacion, como se muestra:

dT—1 ( 2) 2 [ cos(wt)  cos(wt—2)  cos(wt + 2T)
—\V3

T = (V3) | emen s %) —sinter+ %)
1

1

1
V2 V2 V2
—w sin(wt) —w cos(wt) 0
—wsin(wt — 2F)  —wcos(wt — &) 0
—wsin(wt + &) —wcos(wt + ) 0

Multiplicando las matrices, se obtiene:

0 —3w 0 0 —w 0

dT—! 2 2
T i _§ %w 0 Ol =lw 0 0
0 0 0 0O 0 O

Por lo tanto, sustituyendo el resultado en la ecuacion (3.1.12), se obtiene:
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diggt 0 —w 0 oy | r— 11—
d =— |W 0 0 1dg0 — 7 quVC’D — 7 ldq0 + _‘/qu
t 0 0 0 L L L

dVep 3 _—sp— Vop

dt 20" Y0 T prs

(3.1.14)

Reescribiendo los términos de 440 , Uaq0 ¥ Vigo , las ecuaciones en el eje dq0 del rectifica-
dor activo trifasico PWM, queda de la siguiente manera:

d | 0 —w 0] [2g 1 |ud .| 1 |vd
Ezq:—w()() lq Zqu(;D—qu—i—zvq
10 0 0 O 10 Ug 20 Vo
dVCD 3 td VCD
it T RN (Y o
20
(3.1.15)
Dado que el sistema es equilibrado, es decir:
Vot+ Ve + V=0
ta+ 1 +1.=0
U, +up +u. =0
(3.1.16)

el componente Xy = 0, se puede omitir, por lo que el sistema se puede expresar como:

L ] L I KT L) S L7 I
dt |ig| w 0| lig| L lug| P Llig| "L |v,
dVep 3 ig]  Vep
= 30 (g ug) [Zq] R.C (3.1.17)

Por lo tanto la representacion en el marco dq del rectificador activo trifasico PWM es:
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did i 1 T 1

E = (,UZq — ZudVCD — Z’id + Z'Ud

di ) 1 T, 1

d_: = —Wig— ZquCD K + 7V
dVep Vep

= — (udid + Uq’iq)

dt 20 R, C

(3.1.18)

Si multiplicamos la ecuacion (3.1.18) por los parametros L y C, para poder llevar al sis-
tema de ecuaciones a su forma pasiva, se tiene:

di
L% = sz'q — udVCD — Tid + vg
di
% = —Lwig—u,Vop — 1ig + v,
2dVep . . 2Vep
C T (ugiq + ugiy) — 3R,

(3.1.19)

Una vez obtenido el modelo del rectificador activo trifasico PWM en el marco rotatorio
ortogonal (dgq), se procede a realizar el analisis para el calculo del controlador ESEDPOF.
Vo, = Vycos(8) + V, sin(0)
2 2
Vp = Vi cos (0 - 577) + V,sin(6 — §7T>

2 2
V. = Vjcos (9 + gﬂ') + V, sin(6 + §7T> (3.1.20)

3.2. Analisis del rectificador activo trifasico PWM visto
como un sistema pasivo

En este punto se deben verificar las propiedades del modelo dindmico del sistema RAT-
PWM, el cual debe ser un sistema pasivo-disipativo para poder proponer una ley de control

ESEDPOF. El modelo no lineal del sistema descrito en la ecuacion (3.1.19), se representa en
su forma pasivo-disipativo de manera matricial:

Az = j(ug)r — R + 17 (3.2.1)
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Donde la matriz simétrica A € R3*3 es constante y definida positiva, debido a que la
matriz A = AT > 0, © = (ig,i, Vop) € X C R? es el vector de estado, 7(us,) € R¥? es la
matriz antisimétrica, donde:

I(tay) = Jo + Z Jitli a0 (3.2.2)

La matriz j;, donde ¢ = 0, 1,...,m son matrices antisimétricas constantes, u; ., € R? don-
de i = 1,2 son las entradas de control promedio, Notese que para los valores arbitrarios de
Ulaws Uzay Para la matriz (u,,) es antisimétrica, debido a que j7 (uy,) = —7(Ugy), R € R3%3es
la matriz simétrica de disipacion de energia, la cual debe cumplir con ser definida positiva es
decir # = RT > 0y n € R3 es un vector constante que representa a las fuentes de alimentacion
del rectificador activo trifasico PWM.

La ecuacion (3.2.1) del sistema en su forma pasiva posee algunas propiedades, por lo que
se hara uso de una de ellas a continuacién, con la finalidad de facilitar el diseno de control.

Propiedad 1.1 [53], la matriz conservativa j(u,,) satisface:

e’ )(ugy)e = 0, Vg, € R? e e R” (3.2.3)

La funcién de energia total almacenada del sistema pasivo (Lyapunov) expresada en el
sistema de ecuaciones 3.1.19, se enuncia en la ecuaciéon 3.2.4:

1 1 [ G /Lo o €id
H(e) = éeTAe =5 | cu 0L 0 €ig
€VCD 0 0 %C €VCD
1 L 0 0 €id
H(G) = 5 (ezd €iq eVCD) 0 L 0 €iq (324)

0 0 %C €Vep
1 €id
H(e) = 3 (Leia Leig 2Cey,,) | e
€Vep

H(e) = %(Leld Lez, 3Cet )

Aplicando la derivada a la ecuacion de energia total almacenada, se tiene que:
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. 1 , , 2 )
H(e) = §<2Lez’d€z‘d + 2Lejq€iq + 2(§)CeVCD evep)

: ) . 2 .
H(e) = Leideid + Leiqeiq + (g)Cﬁ/CD €Vep (325)
. L 0 0 €id
H(e) = (ez’d €iq €VCD) 0 L 0 | Ciq
0 0 %C €Vep

Después de desarrollar la derivada de la ecuacion de energia en la ecuacion (3.2.5), se
tiene que:
H(e) = eT Aé (3.2.6)

Por lo tanto, se concluye que es el sistema del RAT-PWM si es un sistema pasivo-

disipativo, por lo que se puede llevar a una representaciéon pasiva y aplicar la técnica de
control ESEDPOF.

3.2.1. Diseno de controlador multivariable ESEDPOF

El sistema de ecuaciones (3.1.19) se puede representar en su forma pasiva como se mues-
tra en la ecuacion (3.2.7):

Ar = 3(ugy)r — R+ (3.2.7)

donde
L 0 0 0 wL —uy r 0 0 Uy
A=10 L 0 J(Uw) = |—wL 0 —u, R=10r 0 n=|v,
0 0 2C ug  uy 0 0 0 57 0

Derivado de lo anterior, la representacion pasiva del rectificador activo trifasico PWM
(3.2.7), se denota como:

L 0 0 ld 0 wL —uq| [ ig r 0 07T ia Vd
0L 0 ig | =|—wL 0 —u iq | — 0 7 (2) iq | + |vg| (3.2.8)
0 0 %C VC Ud Uq 0 VCD 00 3RL VCD 0

La dindmica de referencia deseada, a partir de la representacion pasiva del sistema es:

Az" = g(ul,)r* — Ra* —p (3.2.9)

El calculo de la dindmica del error de estabilizacion, se realiza a partir de la resta de
(3.2.7) con (3.2.9), donde se obtiene que:
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Al —27) = J(ugy)r — g )™ — R(x — %) +n — 17 (3.2.10)

av

La propiedad mostrada en la ecuacion (3.2.11), es una aproximacion lineal por series de
Taylor al término j(u.)x — j(u},) con respecto a las entradas de control, por lo que se debe
sumar un cero en la ecuacion (3.2.10), para poder aplicarla.

I Uay)x — g(ur,) = %eu (3.2.11)

Al aplicar la propiedad (3.2.11) en la ecuacion (3.2.10), se obtiene que:

Az — 7)) = J(ug)r — J(UZ)T* 4 )(tay) T — J(Ugy)T* — R(x — %) (3.2.12)

Definiendo la dinamica de error de regulaciéon como:

E=T —X

e=x—1x"

Al reescribir la ecuacion (3.2.12) en términos del error, se obtiene lo siguiente:

Aé = jfua)e + (3(ua) — J(uy))a" — Re (3.2.13)

El error promedio de la entrada de control se define como e,,, = u., — u,, debido a la

av?

linealidad de la ecuacion (3.2.13), la expresion  j(uq, )x — 3(uk,), se puede escribir como:

j(”gv)&? — ~7<U’Zv> — %

N

Cu,, (3.2.14)

R
Uqv=Ugq
7

\~

=)

Por lo anterior, la ecuacion (3.2.2) se puede expresar como:

> 9ilian = U 0) =D JiCiu, (3.2.15)
=1 i=1

Sustituyendo la ecuacion (3.2.15) en la ecuacion (3.2.13), se obtiene lo siguiente:

Ae = j(uqy)e — Re + Zjiei,uwx*

i=1
Ae = J(ug)e — Re + [(1nx™, oy Jim®™)]€i uay
_B
Ae = 3(ugy)e — Re + Bej,, (3.2.16)

Se propone la ley de control por retroalimentaciéon de la salida pasiva de la dinamica del
error estatico, esta inyecta mas términos de disipacion al sistema a través de una matriz de
acoplamiento. Se propone la siguiente funcion de Lyapunov:
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1
H(e) = 5eTAe >0 (3.2.17)

En la secciéon anterior se abord6 la misma ecuacién de energia mostrada en la ecuacion
(3.2.4) donde se obtuvo su derivada, la cual se muestra en la ecuacion (3.2.6). La simetria de
la matriz A y la antisimetria de la matriz j(u,,), para cualquier u,,, implica que:

H(e) =e"Aé = —e"Re + ¢"Be,,,, (3.2.18)
Sea una matriz v constante definida positiva, el error de la entrada de control ug, en la
ecuacion (3.2.18) puede ser especificada convenientemente de la siguiente manera:
N —=T
Cugy = Uav — Uq, = —7B € (3.2.19)

La ecuacion (3.2.19) es el controlador de retroalimentacion de la salida pasiva de la
dinamica del error estatico (ESEDPOF, por sus siglas en inglés), con la finalidad de diseniar
un controlador que regule el voltaje a la salida del sistema RAT-PWM y logre la estabilidad
asintotica en la referencias de corriente y voltaje deseados (i4, i; y Vop). Se propone que:

H(e) = —e"Re — eTEVETe

H(e) = —e"(R— BB )e <0 (3.2.20)
_,A_/
=R

Donde la matriz v propuesta es definida positiva y simétrica, por otro lado se tiene que
la matriz R propuesta en la ecuacion (3.2.20) esta dada por:

R=%R-B+B (3.2.21)

A partir del criterio de Sylvester, se verifica que la matriz R > 0, es decir es una matriz
semi definida positiva y por lo tanto cumple con la condicién de acoplamiento de disipacion
del sistema de retroalimentacion [61], siempre que la tnica solucion sea el origen, es decir, a
través del teorema de invarianza de LaSalle. La dinamica del error de (3.2.13) en lazo cerrado
tiene un tnico punto de equilibrio en el origen y este punto de equilibrio es asintoticamente
estable.

A partir de la ecuacion (3.2.19), la ley de control de retroalimentacion esta dada por:

T

m=2 0 _VSD 0 e’id
D s = — (701 ) 0 Vi e, (3.2.22)
i=1 72 % i; eVep

Desarrollando las operaciones de la ecuacion (3.2.22), se obtiene el siguiente resultado:

ug = uy + 1 Vepia —iy) — nig(Vep — Vép)
uq = Uy +72Vep(iq — ig) — 12ig(Vep — Vep) (3.2.23)
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Los valores uy, uy y V{ip son valores de referencia o deseados, 71 = 72 en un intervalo de
[0, 1].

3.2.2. Calculo de las senales de referencia deseadas

El calculo de las senales de las referencia deseadas uj, uy, iy, i y Viip, las cuales forman
parte de la ley de control de retroalimentacion, se realiza mediante el calculo de los puntos de
equilibrio de la ecuacion (3.1.19), teniendo en cuenta que el sistema es balanceado, se obtiene
el siguiente sistema de ecuaciones haciendo las dindmicas cero:

0 = wkif —ujVap —rij+Vd (3.2.24)

0 = —wliyg—u,Vip (3.2.25)
2V4

0 = wyr—=-¢2 3.2.26

Uglyq 3R, ( )

Debido a cambio de marco de referencia de ABC a dq la corriente ¢, = 0 y el voltaje
Vy =0, por lo que:
iy =20 (3.2.27)

De la ecuacion (3.2.24) se despeja u}, tomando la siguiente consideracion, debido a que
r es una resistencia parasita del inductor L, r = 0, por lo tanto se obtiene que:

Va
= — (3.2.28)
T Ve
De la ecuacion (3.2.25) se despeja u;, donde se obtiene:
wlLi}
ul = —— (3.2.29)
! Vép
De la ecuacion (3.2.26) se despeja i%, por lo que:
L2V
b= = 3.2.30
"= 3R (8.2.30)

Sustituyendo la u} de la ecuacion (3.2.28) en la ecuacion (3.2.30), se obtiene lo siguiente:

L2, 252,
_: - 3.2.31
M3 (v 3R,V (3.231)
EAVer

Finalmente, si i} de la ecuacion (3.2.31) se sustituye en la ecuacion (3.2.29), tal que:

21/ %2
wlL (3RLC\?d) 2wLVE ), (3.2.32)
W= — = 2.
e Vép 3RLV;
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El valor de V73, es la salida de regulacion deseado del RAT-PWM, por lo que al quedar
las demas senales de referencia en términos de esta, se concluye con el calculo de las senales
de referencia. Las senales de referencia del RTA-PWM son:

z'j; =0

. Vi

u =

T Ve

. 2 Vip B 2VC*§)

K gRL(V%) T 3R,Vd

2v*2
wl (3Rf‘?d) _ 2wLVgp

3.3. Simulacién del controlador para el RAT-PWM

La simulacion es imprescindible para observar el comportamiento del sistema antes de
llevarlo a la préctica, proporcionando una aproximaciéon del comportamiento en este caso del
RAT-PWM, ademas de observar los parametros eléctricos (voltaje y corriente, entre otros.) que
cumplan con los valores nominales de los dispositivos electronicos y estos no sean superados,
0 en otro caso elegir otros dispositivos que cumplan con estos valores obtenidos para ser
utilizados en la plataforma fisica. En la Tabla 3.1 se muestran los pardmetros eléctricos del
sistema RAT-PWM.

Tabla 3.1: Parametros eléctricos empleados en el RAT-PWM.

Parametros eléctricos
Voltaje de alimentacion linea a linea 67.36 V RMS
Frecuencia del VARIAC 60 Hz
Frecuencia del conmutacion 12 KHz
Resistencia del inductor (r) 10
Inductor (L) 1mH
Capacitor (C) 4400 uF
Resistencia de carga (RL) 100 Q
Resistencia agregada (R_add) 50 Q

En la Figura 3.3 se muestra un esquema eléctrico donde se incluye: la fuente trifasica,
etapa de sensores tanto de corriente como de voltaje, un interruptor para conectar y desco-
nectar el rectificador una vez el algoritmo de sincronia SRF-PLL se haya enganchado con la
fuente trifasica de CA, puente rectificador conformado por IGBTs y una carga variable para
poner a prueba la robustez del control.
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ALIMENTACION ETAPA DE SENSORES DE ENLACE

.
L

a 1)>{von] g
D {ven

,.
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
[}
-
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
-
o
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
L
r
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
-

o
) L sSw2
el @) aed f oy
i % Q% i
b L T
emf}  wmg} emeed S-S
- |

Figura 3.3: Esquema electronico del rectificador activo trifasico PWM.

En la Figura 3.4 se muestra los moédulos de control para el RAT-PWM, a continua-
cion se hace mencion de las ecuaciones que son implementadas en dichos modulos: (2.7.1),
(2.7.2) en el método de sincronia SRF-PLL, (3.1.5) en la transformada de Park, las ecuaciones
(3.2.27),(3.2.28), (3.2.31) y (3.2.32) para las senales de referencia, (3.2.23) en el controlador
ESEDPOF y (3.1.20) en la transformada dq a ABC.
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Figura 3.4: Modulos de control para el rectificador activo trifasico PWM.

Como se hizo mencién anteriormente el algoritmo de sincronia es de suma importancia
al momento de acoplar un convertidor a la red [51], debido a que este nos ofrece informacion
acerca de la fase y la senial a su salida se sincroniza con la misma, en la Figura 3.5 se muestra
la senal de salida generada por el SRF-PLL, la cual esta en fase con la senal trifasica de la
fuente, estd se muestra en el dltimo grafico de la Figura 3.5, por lo que se corrobora, que el
diseno de la misma es correcto.
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Figura 3.5: Simulacion del SRF-PLL.

Una parte importante del algoritmo SRF-PLL es el célculo del angulo de fase, dicha
informacion es imprescindible en el control del RAT-PWM, el valor de 6 debe variar de [0-27]
debido al marco de referencia rotatorio ortogonal, en la Figura 3.6 se muestra el valor de 6
obtenido en simulacion, lo que pone en evidencia el correcto funcionamiento del SRF-PLL.

THETA -

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Tiempo [s]

Figura 3.6: Simulacion de angulo de fase del SRF-PLL.

Debido a que se trabaja el sistema en un marco de referencia rotatorio ortogonal (dq),
se aplica la transformada de Park a las corrientes de entrada, esto se muestra en la Figura
3.7, las corrientes se muestran como se esperaban, debido a que es un sistema balanceado la
corriente 1q ~ 0.
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Figura 3.7: Simulacion de corrientes id e iq.

En las siguientes simulaciones se acopla el rectificador a la fuente de CA en 0.03 segundos;
de 0 a 0.4 segundos el voltaje deseado Vi, es de 140 Volts y de 0.4 a 1 segundo es de 160
Volts, la carga R, = 150 () hasta los 0.8 segundos, de 0.8 a 1 segundo R; cambia a 84 (.

id id_ref

50

40

30

20

Corriente [A]

10

-10

Tiempo [s]

Figura 3.8: Simulacion de id e id de referencia.

En la Figura 3.8 se comparan las corrientes; la senal id es la obtenida mediante la transfor-
mada de Park y la senal id,.; mediante los puntos de equilibrio del RAT-PWM (ver ecuacion
(3.2.31)). La magnitud de la corriente ig,.s es aproximadamente cero por la condiciéon de
equilibrio de la fuente de alimentacion, en la Figura 3.9 se muestra lo obtenido en simulacion.
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iq iq_ref
20
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Corriente [A]
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Figura 3.9: Simulacion de iq e iq de referencia.

En las Figuras 3.10 y 3.11 se muestran las senales de la salida del controlador tanto
Uy como U, con sus respectivas referencias calculadas mediante los puntos de equilibrio del
RAT-PWM (ver ecuaciones: (3.2.28) y (3.2.32)). Se aprecia que el controlador responde co-
rrectamente mientras no existe un cambio de carga, cuando esto sucede el controlador no es
robusto debido a que el valor de la carga no se actualiza, lo que da pie a la apariciéon de un
error en estado estacionario, tal como se puede apreciar en la Figura 3.12.
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Figura 3.10: Simulacién de Ud y Ud de referencia.
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Figura 3.11: Simulaciéon de Uq y Uq de referencia.

En la Figura 3.12 se observa que el controlador se desempena correctamente mientras
no exista un cambio de carga tan grande, para este caso se redujo la carga a un 44 % a lo
establecido en un principio, como se aprecia en la Figura 3.12 el voltaje medido a la salida
del RAT-PWM alcanza los voltajes de referencia o deseados, mientras no exista un cambio de
carga.
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Figura 3.12: Simulacion de voltaje de salida y voltaje deseado del RAT-PWM.
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Finalmente en la Figura 3.13 se muestra el comportamiento obtenido del controlador
ESEDPOF cuando se controla al minimo y al doble del voltaje de entrada, con la finalidad
de probar la robustez del mismo. Lo que se observa es que el controlador presenta un mayor
error en estado estacionario a medida que se le exige més voltaje a la salida del RAT-PWM.

Ved Vdeseado

200 fo-omemrmrmemrmememmmmmimiooioiooioo ‘ :

i e —
150 : :
= Ved 200 |i Ved 200 |
2 Vdeseado 193.2 | : Vdeseado 183.1 | |
S 100 : :
S j |
o ; j
gl | |
: | |

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Tiempo [s]

Figura 3.13: Prueba del controlador, exigiendo minimo y méaximo voltaje en el RAT-PWM.

Después de realizar las pruebas anteriores se concluye que el modelo del RAT-PWM
propuesto a nivel simulacion cumple con los criterios requeridos para poder pasar a la siguiente

fase de la metodologia.
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Metodologia: Fase 2

En la segunda fase se realiza el rediseno digital de los m6dulos mencionados en el capitulo
anterior, con el objetivo de regular el voltaje en el bus de CD del rectificador activo trifasico
PWM. En la Figura 4.1 se muestra de forma resumida las etapas de la segunda fase de la
metodologia.

4 AT T
Sub-algoritmo 1
Rl ‘ Recsptor
[

O — ==
D@] - D—B:z | ‘jr—_
Q Sub-algoritmo n EE
T =

Particion modular Redisefio digital

!

IS

Tarjeta experimental Tarjeta FPGA Codigo VHDL Optimizacion grafica del flujo de datos
(Mapeo y ruteo)

Algoritmo

<
<

»
L

Arquitectura

<
<

Figura 4.1: Fase 2 de la metodologia.

47
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4.1. Particibn modular

En esta etapa se realiza la division del algoritmo en bloques reutilizables, tanto del algo-
ritmo de control y el modulador del RAT-PWM. Para cumplir con el objetivo de control, se
propuso un esquema modular en el planteamiento del problema, el cual es un sistema jerar-
quico, este se divide en modulos y se identifican las partes que puedan ser reutilizables como:
operaciones, codificadores, tablas de busqueda, entre otras. Dicho de otra manera, se divide
el diseno en partes més pequenas, las cuales hacen que el diseno sea més flexible y de esta
forma se reduce el tiempo de implementacion de los mismos. En la Figura 4.2 se muestra la
particion modular para conseguir regular el voltaje a la salida del RAT-PWM. Los modulos
a implementarse en el FPGA son:

Interfaz de adquisicion de datos y decodificacion.

SRF-PLL.

Transformaciéon de Park.

Controlador ESEDPOF y senales de referencia.

Transformacion DQ a ABC.

Modulador PWM.

e Transmision de datos via USB.

A
FPGA 32.}= 32 bits Vodulador Computadora

Etapa 3
Theta P Etapa 4 ? »

) Controlador | U,
p—l basado en 32 : E
. AN Transformacién

pasividad DQ TO ABC
32 .
Etapa 2 ? Y T
32 52 UsB

=
§ SRF-PLL Transformacion Interfaz
i il | , Entradas Analogicas
() ? 3 5 15V viVey
vABC 32 1123 32 ‘ ‘ ‘ * * * *
o % ADC ADC Senal de
’ Interfaz&Decodificador‘_ Convertidor Nl acoplamiento holm Sensor aislado

Figura 4.2: Particion modular propuesto para su implementaciéon en el FPGA.
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4.2. Simulaciéon funcional

En esta etapa se validan los médulos del controlador ESEDPOF en tiempo contintio
empleando el software PSIM, el cual se realizo en el capitulo anterior en el apartado de
simulacion, como parte complementaria se muestra el contenido de los moédulos del método
de sincronia SRF-PLL, sefiales de referencia y controlador (ver Figura 3.4).

T PLLA T K
] r 1
[ - . cos o —{= '
s MOONE=Y 2 ;
: PLL_A i
1 1
E vd ¢+ +< Vg . PLL_B :
r 1

| - —) ;
: PLL_B :
a poss)- |
i PLL_C :
: —>{+ S Ir -cos _(: ) H
E ALFA b ' c i
- @ 2093 PLLC '
: Va Ha al}— —al dp/ QPTHETAE
E b — K |—b @BETA Mu2 i
e e T e L [ T2 L
: T + THETAI
H H
: o THETA |
: i
R e e A :

Figura 4.3: Modulo SRF-PLL (ver ecuaciones (2.7.1, 2.7.2)).
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[ W :
: | Efi
SN UR b CRL it

Figura 4.4: Modulo de las senales de referencia (ver ecuaciones (3.2.27, 3.2.28, 3.2.31 y 3.2.32)).
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Figura 4.5: Modulo del controlador ESEDPOF (ver ecuacion (3.2.23)).

4.3. Rediseno Digital

Esta etapa es significativa, debido a que se incluye la realizaciéon de los modulos de con-
trol del RAT-PWM, la eleccion del periodo de muestreo, variables afin a las necesidades y
restricciones del control aplicado al RAT-PWM, tales como: tamafio de palabra, el tipo de
operaciones, punto fijo o punto flotante, entre otras. Con la finalidad de realizar la implemen-
tacion de dichos modulos de control en el FPGA, en la Figura 3.4 se muestra cada uno de
ellos.

4.3.1. Administrador de reloj (DCM)

El diseno del administrador de reloj (DCM, por sus siglas en inglés) se realiza debido a
que este controla diferentes frecuencias de reloj, las cuales mantienen un alto grado de pre-
cisibn aunque existan variaciones de temperatura o voltaje en el FPGA. En la Figura 4.6 se
muestra el modulo de administraciéon de reloj disenado con los requerimientos necesarios para
su aplicacion en esté proyecto de tesis.

En la Figura 4.6 se observa que la primera salida del modulo DCM se duplica siendo
esté el reloj principal del sistema para los modulos de control, transformadas y comunicacion,
el cual tiene una frecuencia de 100 MHz, lo que otorga al sistema un periodo de 10 ns, la
segunda salida se utiliza en la etapa de sensores, especificamente en el moédulo de interfaz de
conversion analogico a digital (ADC), por lo que se selecciona una frecuencia de 8.33 MHz
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DCM_MAIN
GCLK IBUFG BUFGI LIl

CLK_MAIN 100MH
AN s CLK_IN CLK2X_OUT— z,

L~ |

GCLK=50MHz BUFG I U LI

RST_MAIN 8.33MH
SN RST_IN CLKDV_OUT '|> 5

Figura 4.6: Modulo de administracion de reloj.

debido al ADC empleado, en ambos casos el ciclo de trabajo es del 50 %.

4.3.2. Moddulo decodificador para sensores de corriente y voltaje

El modulo cuenta con convertidores analogico a digital (ADC), parte fundamental para
poder tratar las senales analogicas de voltajes y corrientes sensados en el RAT-PWM, por lo
que se disené una maquina de estados para poder manipular las senales recibidas del modulo de
interfaz del ADC y de esta manera obtener un valor digital correspondiente al valor analogico
recibido. En los siguientes apartados se abordaran cada uno de los submoédulos involucrados
en la etapa de decodificacion de las senales de entrada.

Moédulo de interfaz de conversion analégica a digital

A partir de la decodificacion de voltajes y corrientes en el RAT-PWM las cuales se
obtienen como senales analdgicas, estas deben ser acondicionadas para poder tratarlos en el
FPGA, por lo tanto se hace uso de un convertidor analogico digital, en este caso se utiliza el
ADS7041 de Texas Instruments, el cual tiene una resoluciéon de 10 bits, su tiempo de conversion
es de 119 s y su voltaje de referencia es de 3.3 Volts, los datos antes mencionados son factores
que afectan a la precision debido a la relacion mostrada en la ecuacion (4.3.1):

Vier 33V
oN 1 1023

Se observa que entre mayor sea la resolucion del ADC la precision mejora, en el caso
del voltaje de referencia es lo contrario entre menor sea, obtenemos menores fracciones y por
ende mejor precision existe al momento de realizar la conversion, pero esto se limita al voltaje
méaximo que entrega el sensor, para este trabajo es de 3.3 Volts, por lo tanto obtenemos la
precision mostrada en la ecuacion (4.3.1), el anéalisis previo se realizo de igual forma para la
etapa de sensores de corrientes, donde se utilizo el sensor ACS758LCB-050B, el cual le otorga
al sistema una corriente de referencia de 50 Amperes. Resuelto lo anterior, se implemento
la comunicacion SPI (Serial Peripheral Interface) que se utiliza para comunicar al ADC y el
dispositivo FPGA, los médulos a disenar deben realizar los siguientes procesos:

= 3,225 mV/ fraccién (4.3.1)

Precision =



Capitulo 4. Metodologia: Fase 2 02

Control del ADC.

Interfaz del ADC.

e Conversion de punto fijo a punto flotante de precision simple (32 bits).

Multiplicadores de resolucion.

Para realizar los procesos en listados anteriormente se desarrollaron dos maquinas de
estados nombradas como: ADC_MODULE y SPI CONTROLLER las cuales se muestran
mas adelante.

Controlador del ADC

Es un submédulo implementado en la etapa de decodificador para sensores de voltaje y
corriente (ver seccion 4.6, Figuras 4.21 y 4.22), el cual consiste en una maquina de estados
nombrada como ADC MODULE, la cual se encarga de controlar la interfaz ADC, un con-
vertidor de punto fijo a punto flotante de precision simple (32 bits) y un operador aritmético
de multiplicacion de punto flotante (32 bits) para el proceso de multiplicadores de resolucion.
Los modulos de sensores de corriente y voltaje son habilitados por el médulo CE_ MASTER
cada 22 us, esto debido al tiempo requerido para procesar las senales de entrada.

La FSM ADC_MODULE espera a que la interfaz del ADC y la etapa de control de co-
municacion realice la adquisicion de los datos para posteriormente recibir a su entrada la senal
de habilitacion por parte del submodulo SPI  CONTROLLER, una vez recibido este pulso
indicando que el ADC a concluido con la conversion y que el submoédulo ADC  MODULE
tienen disponible a su entradas los cuatros datos de 10 bits, para el caso del moédulo de sensado
de voltaje (SD0_1. SD1_1, SD0_2y SD1_2) y tres senales de 10 bits, para el moédulo de
decodificacion de sefiales de corriente (SD1_il, SD2 2y SD3_i3).

Muestra Muestra
N N+1
< teveLe >
< tcony |« taca >
gl 15y csck
v
Cs

SCL}Z .......... _ﬂL 5 3 2 5 5 - 5 5 = 1 ..... .....

sp0——0X 0 XPeXDeXD7XD6X D5 XD4XD3XD2)XD1)X D0 >

Datos de la muestra N

Figura 4.7: Diagrama de tiempo del ADS7041.
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En la Figura 4.7 se muestra el diagrama de tiempo del ADS7041 para poder realizar
la comunicaciéon SPI y obtener la conversiéon, se observa que la conversion inicia cuando se
detecta el flanco de bajada de C'S, la senial de reloj de 8.33 MHz es utilizada para generar la
senal SCLK para transferir la trama de 12 bits por dato, los 10 bits de la conversiéon y dos
mas de configuraciéon, una vez culminado esto, la senal de C'S se pone en alto, en cuanto se
detecta el flanco de subida de la sefial C'S se termina la conversion y finalmente el resultado
de la conversion queda disponible en el pin SDO.

4.3.3. Mobdulo SRF-PLL

En esta seccion se integra tanto la transformada de Park como la de Clarke debido a
que estas forman parte del método de sincronia SRF-PLL, con el fin de tener una mejor vi-
sion del rediseno del médulo SRF-PLL, en la Figura 4.8 se muestra su estructura de alto nivel.

MODULO SRF-PLL

——
VA \'/ VD
—_— — —
Ve
VB N Transformada cos(e) Transformada
de Clarke
SEN(® de Park
VvC » vQ
—> 0 >
- -/
Pl
0
COS(6) PLL_A
cOS(6+120°) | PLL_B
LUTS —_—
COS(8+240°) | PLL_C
>

o —

Figura 4.8: Estructura del SRF-PLL.

El control PI que se tiene después de la transformada de Park funciona como un filtro
pasa bajas, cuenta con dos integradores por lo que se discretizan, lo cual dan como resultado
la ecuacion (4.3.2), donde At es el paso de integracion.

() = /0 2()dr ~ In] = Il — 1] + At(z[n)) (4.3.2)

Aplicando el método de integracion numérica de Euler al método de sincronia SRF-PLL
de la Figura 4.8, se obtiene el modelo equivalente en tiempo discreto tal como se muestra
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en la Figura 4.9. Dicho modelo se describe por las siguientes ecuaciones (4.3.3) y (4.3.4),
como se puede apreciar, se utilizan algunos registros con el fin de respaldar los resultados de

integraciones anteriores, garantizando de esta manera una secuencia correcta a la salida del
SRF-PLL.

Va[n] = Va[n - 1] + (Uq[n]kilsRF_pLL)WAtpLL (433)
Vin] = Va[n — 1] + ([Valn] + kasrr—pro(ugn)kisrr—prr)] )JwAtprr (4.3.4)
- ;/q[n-ﬂ
uabc[n]
Vg[n]

Figura 4.9: Aproximacion discreta del SRF-PLL mediante el método de Euler.

Luts de coseno y seno

Para realizar las dos transformaciones involucradas en el modulo del SRF-PLL se dis-
cretizan las funciones seno y coseno, las cuales se evalian con el angulo de fase (6), donde
el angulo 6 va de [0,27] o de [0,6.28rad], por lo que para su implementacion en el FPGA se
optd por implementar estas funciones precalculadas, esto quiere decir que los valores de las
dos funciones evaluadas de [0, 6.28rad| estan almacenadas en memorias ROM, en formato de
punto flotante de precision simple, por lo tanto las palabras son de una longitud de 32 bits.
En este caso la resolucion para el seno y coseno del angulo 6, se expresa en la ecuacion (4.3.5):

angulo de ¢ 6,28
localidades de memoria 1571

Resy = = 0,0039975 ~ 0,004 (4.3.5)

La profundidad de ambas memorias tanto LUT _COS y LUT _SIN es de 1571 localidades,
en ellas estan almacenadas los valores de las funciones seno y coseno de [0,6.28rad], por lo cual
sus amplitudes seran de [—1,1]. En la Tabla 4.1 se muestra de forma resumida el contenido
de ambas memorias:
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Tabla 4.1: Datos de las memorias de seno y coseno.

Datos de memorias (LUTs)
Muestra 0 Hex de sen(6) Hex de cos(6)

0 0 00000000 3f800000

1 0.004 3a832372 3f7ffff8

2 0.008 3b03236d 3frfffde
785 3.140 3f3504f3 3f3504f3
786 3.144 3f35334b 3f34d690
1569 6.276 3f7ffff8 3a832372
1570 6.280 3f800000 00000000

Transformada de Clarke

Con el fin de convertir de implementar en el FPGA la transformada de un marco ABC
a un marco estacionario ortogonal (af3), se realizo la discretizacion de las ecuaciones de la
transformada de Clarke para poder realizar su rediseno digital, estas se denotan a continuacion.

Valn] = C1 (Va[n] — CoVi[n] — G2V [n]) (4.3.6)
Van] = C1 (CVin] — CpVein]) (4.3.7)

De la ecuaciones (4.3.6) y (4.3.7), donde Cy = /2, Cy = 3 vy finalmente Cp = ‘/75

Transformada de Park

Con la finalidad de implementar la transformada de Clarke y Park consecutivamente
para simplificar los calculos, al convertir la forma de onda de la corriente y voltaje de CA
en senales de CD, se realiza la discretizacion de la transformada de Park para poder realizar
su rediseno digital, la cual convierte las dos componentes del marco («f) obtenidas de la
transformada de Clarke a un marco de referencia rotatorio ortogonal (dq). A continuacion se
muestra la aproximacion discretizada de la transformada en las ecuaciones (4.3.8) y (4.3.9),
complementadas con las memorias ROM, donde se discretizo a las funciones seno y coseno, la
cuales se mencionaron en el apartado anterior.

Van] = Vi [n] cos0[n] 4+ Vis[n] sin 0[n] (4.3.8)
V,[n] = =V, [n]sin 0[n] + Vi[n] cos 0]n] (4.3.9)
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4.3.4.

Controlador del RAT-PWM

En esta seccion se abordan los diversos moédulos que forman parte de la estructura de
control del RAT-PWM, en la Figura 4.10 se muestra la estructura de control a implementar

en el FPGA.
Vdeseado (/ \ i.dref ( \MP \
Carga(R,) N ) Igref Transformacién
T Sefiales de == de
p  Referencia dref_p | DQ a ABC
w N Uqref ) _>UC|
— Vgeseado | Controlador UA|UBJUC
=3 EsEDPOF L 2 A . —Ta
vCD ) - NTay
ia > —<2—p N Tg
: ID Modulador —Tu7
ib voltaje NT
LN Transfor-|Q_> PWM _T_B’
ic i glaga ; > —#’
e Par \ J 7_;‘3

Figura 4.10: Estructura de control para el RAT-PWM.

Senales de referencia

Como se observa en la Figura 4.10 las salidas del modulo de seniales de referencia son:
ldref, tqres €stas dos son la corrientes deseadas, Ugres ¥ Ugrer la prealimentacion del controlador
ESEDPOF. Por lo tanto estas variables se requiere que estén discretizadas para poder imple-
mentarlas en el FPGA. En las ecuaciones (4.3.10), (4.3.11), (4.3.12) y (4.3.13) se muestra su
aproximacion discreta de cada una de ellas. Donde Vi, es el voltaje deseado a la salida del

RAT-PWM.

inln] = 0[n] (4.3.10)
uy[n] = Vg?[n] (4.3.11)
i%n) %R V(gD[Z] ) = 23‘}/%05"% (4.3.12)
L\ Vépln]
] = _wL <23‘;§§)V[Z]) _ 2wLVepin] (43.13)

Vépln]

3RLVq
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Controlador ESEDPOF

En el apartado anterior se hizo mencion y se desarroll6 la discretizacion de las senales
de referencia para el controlador, por lo que en esta seccion solo queda involucrar las senales
adquiridas en la etapa de medicion, las cuales se discretizan en la etapa de sensores, por lo
tanto el rediseno digital de la ley de control ESEDPOF queda como se muestra en el sistema
de ecuaciones (4.3.14):

ualn] = ugn] +1Vep(nl(ialn] —igln]) — nigln](Vopln] — Vepln])
ug[n] = ugln] +12Veplnl(igln] —igln]) — 1ign](Venln] = Vopln]) - (4.3.14)

Transformacion DQ a ABC

La transformacion DQ a ABC es parte fundamental en el control del RAT-PWM, por
lo que se requiere que sus ecuaciones sean discretizadas para poder implementarlas de forma
digital en el FPGA, con la finalidad de poder entregar las senales generadas por el contro-
lador ESEDPOF al modulador y este a los impulsores de compuerta de los dispositivos de
conmutacion, que integra en el RAT-PWM. En el sistema de ecuaciones (4.3.15) se muestra la
aproximacion discretizada de la transformada DQ a ABC. De igual forma que en el rediseno
digital de la transformacion de Park; esta transformacion se complementa con las memorias
ROM, donde se discretizan las funciones seno y coseno.

Valn] = Va[n] cos(6)[n] + Vq[n] sin(6)n]
Vo[n] = Valn]cos <9 — %77) [n] 4+ V,[n]sin(0 — %w)[n]

2 2
Vi[n] = Vy[n]cos[n] («9 + gﬂ’) [n] 4+ V,[n]sin(0 + gﬂ)[n] (4.3.15)

En la siguiente seccion se abordaré el tema del modulador debido a que este cuenta con
otros modulos, los cuales son importantes de mencionar.

4.3.5. Modulador PWM

Como se muestra en la Figura 4.10, esté modulo recibe las senales producidas por el mo-
dulo de transformacion, el cual convierte la senal de control del marco de referencia rotatorio
ortogonal a un marco de referencia trifasico (ABC), ademas de estas senales se utilizan otros
modulos, los cuales se muestran en la Figura 4.11.
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Figura 4.11: M6dulo PWM.

Generador de onda triangular

Este modulo se integrado por tres submodulos (ver Figura 4.11), los cuales generan una
onda triangular de 20 Khz con una amplitud de [-1,1], su periodo de muestreo es de 30 ns;
la memoria ROM TSW es de 11 bits, esta aloja la onda triangular, tiene una profundidad
de 1668 localidades en la cual se realiz6 el respaldo de un periodo de la onda triangular, con
las caracteristicas antes mencionadas, en formato hexadecimal, en la Tabla 4.2 se muestra de
manera resumida el contenido de la memoria TSW.

Tabla 4.2: Datos de la memoria TSW.

Datos de memoria TSW
Muestra | T. de muestra (s) Amplitud de TSW en Hex
0 0 00000000
1 30ns 3b1d2924
2 60ns 3b9d2922
834 25.02us adcc11fb
835 25.05us bb1d2924
1666 49.98us bb9d2922
1667 50us 00000000
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Comparadores

En este modulo se utilizaron tres comparadores generados mediante IPCOREs del softwa-
re Xilinx ISE Design, cada uno tiene como entrada dos variables en punto flotante de 32 bits, la
primera entrada es para la senal de control de cada fase obtenida del modulo de transformada
de DQ a ABC en la estructura de control, la segunda entrada es para la senal triangular o la
senal TRI como se define en la Figura 4.11, en esta etapa se obtienen tres senales a la salida,
en donde se envia un pulso en alto cuando se cumple las siguientes condiciones: A > TRI,
B >TRIy C >TRI, en caso contrario la salida es cero.

FSM de tiempos muertos

Esté modulo se agregd con el fin de evitar cortocircuitos entre los IGBTs que conforman
el RAT-PWM, debido al tiempo que existe en estos dispositivos cuando conducen y cuando
dejan de hacerlo. En este caso se utilizo el IGBT FGH40N60SFD por lo que para el célculo
de tiempo muerto se requirié ver su hoja de datos, lo datos tomados son cuando el IGBT se
encuentra trabajando a 25°C, con la ecuacion (4.3.16) se obtuvo el tiempo de retardo requerido
para evitar cortocircuitos:

tpr = (2) * (tieBrrors) = (2) * (115ns) = 230ns (4.3.16)

En cuestiones practicas el resultado del tiempo muerto obtenido en la ecuacion (4.3.16)
no fue suficiente, por lo que para evitar problemas en la rectificacion se utilizé6 un tiempo
muerto de 850 ns.

4.4. Optimizacion grafica del flujo de datos

En esté seccion se abordara la optimizacion del flujo de datos de los diversos modulos uti-
lizados en el RAT-PWM, con la finalidad implementar los mo6dulos de: administrador de reloj,
adquisicion de datos y decodificacion, método de sincronia SRF-PLL, controlador ESEDPOF,
modulador, transmision UART y activacion de interruptores, en una sola tarjeta de desarrollo
y optimizar al méaximo sus recurso logicos, por lo que se debe obtener una representacion
grafica de los modulos.

Las arquitecturas segmentadas surgen por la necesidad de aumentar la velocidad de pro-
cesamiento, la segmentacion puede mejorar de manera notoria el desempeno de los disposi-
tivos, pero demanda una mayor cantidad de recursos logicos debido a la restructuracion del
procesamiento en varios segmentos, lo que orilla a implementar una arquitectura serializa-
da localmente, debido a que permite reutilizar diversos médulos o IPCOREs de operadores
aritmético y LUTs o memorias ROM, lo cual impacta de manera directa en la reduccion de
recursos logicos a utilizar en la tarjeta de desarrollo, en contraparte el tiempo de obtencion del
resultado aumenta, pero para estd aplicacion se logra el procesamiento de los datos y obtencion
de los mismos de manera adecuada. Se desarroll6 una arquitectura empleando la metodologia
A3 (Algorithm Architecture Adequation, por sus siglas en inglés) empleada en [62], cuyo ob-
jetivo es vencer las limitaciones de recursos logicos de un FPGA de bajo costo. En la Figura
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4.12 se muestra la arquitectura propuesta. La sincronia local de los moédulos mencionados al
principio de esta seccion, se logra mediante la implementacién de un chip enable en cada uno
de ellos, por lo tanto para que un moédulo inicie, necesita recibir la senal en alto en su puerto
de entrada de habilitacion (Chip Enable), por lo consiguiente cada uno de estos cuentan con
un chip enable de salida para indicarle al siguiente médulo que su procesamiento a terminado
y que puede iniciar su operacion.

lia lib lic lVa lVb ch

Constantes, ADC y Acondicionamiento de sefiales

— 4
7 N X
ol<|<
wl|L gIs|s "Vb ch ”
« |O 3 X
I3 |o 4
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Figura 4.12: Arquitectura disenada.

Como se menciond anteriormente la arquitectura disenada se basa en reutilizar diver-
sos operadores aritméticos los cuales se crearon mediante IPCOREs y tablas de buisquedas
o LUTs, ademas de esto se realizé la unién de los moédulos de sincronfa y transformacion de
Park, también de los modulos del controlador, senales de referencia y transformacion de DQ a
ABC tal como se muestra en la Figura 4.12, con la finalidad de poder cumplir con el objetivo
de incorporar todo el proyecto en una sola tarjeta de desarrollo. Todos los médulos disenados
siguen el formato de precision simple de 32 bits (representacion IEEE754), la cual es una no-
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tacion cientifica utilizada en computd para poder representar niimeros reales extremadamente
grandes y pequenos de una manera muy eficiente y compacta. Para cada uno de los modulos
redisenados digitalmente se realizdé una estructura acompanado de sus diagramas de flujo de
datos y sus respectivas maquinas de estados para su control, con el fin de poder optimizar
cada uno de sus procesos. En la Figura 4.13 se muestra el diagrama de secuencia y en la Figura
4.14 se presenta la optimizacion grafica del flujo de datos, de la transformada de Clarke.

Transformacion de Clarke (ABC a af8)

Va 1

,@& é R1 ém Q- R1 E2
l R1
=y

*—

Vb

Vc

MEDIO *

CTE1 ‘®E1 >( Va )
CTE_B ém

PE0PEE

Figura 4.13: Estructura para la transformada de Clarke.

Camino de datos Secuencia

Sel1[0:1] Sab01]
el2[0:

00

N
VC*{;’I—* 01
s

[IRegistro 32 bits

f < Bus 32 bits
7@4— <—Bus 2 bits
«—Bus 1 bits

Figura 4.14: Diagrama de flujo de datos y maquina de estados para el control de la transfor-
mada de Clarke.
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En la Figura 4.15 se muestra el diagrama de secuencia y en la Figura 4.16 la optimizacion
grafica del flujo de datos de la transformada de Park, en donde se aprecia los operadores arit-

méticos de: multiplicacion, suma y resta, los cuales son reutilizados gracias al uso de registros.

Transformacién de Park (af a dq)

QVC( SRR

E1
® v

8

4
v\ R1
SX
i &
0)
\® R2
(Cos(e)

Figura 4.15: Estructura para la transformada de Park.

Camino de datos i Secuencia
Sel1[0:0]
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«~R2

[ORegistro 32 bits
< Bus 32 bits
<«—Bus 1 bits
Select ='0" = Suma
Select Select ='1' = Resta

Figura 4.16: Diagrama de flujo de datos y maquina de estados para el control de la transfor-
mada de Park.
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Antes de abordar el controlador basado en pasividad ESEDPOF, cabe mencionar que
para el modulo de generacion de referencia se aborda la misma forma de optimizaciéon de flujo
de datos, conformada por: estructura, diagrama de flujo de datos y maquina de estado. Por lo
tanto, el modulo del controlador ESEDPOF obtiene las senales digitalizadas de: Ugyes, Ugrer,
ldref € lgrer; €N la estructura del controlador ESEDPOF la cual se muestra Figura 4.17, donde
se puede apreciar con claridad lo antes mencionado.

Los registros utilizados en el controlador ESEDPOF: R1, R2 y R3 se implementan con
el fin de reutilizar los operadores aritméticos de: multiplicaciéon, suma y resta en el proceso
de obtencién de resultados del mismo, gracias a que en dichos registros se realiza el respaldo
de los resultados de los operadores aritméticos temporalmente. Los registros E1 y E2 son de
uso especifico, para respaldar las senales de salida del controlador, por lo cual estos no son
reutilizados dentro de las operaciones del médulo.

Controlador basado en pasividad ESEDPOF
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(g ) QE/ 451
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é PR3 C+\J Ud

( idref) >CX/
(gdret) XQ“

i
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i ref E2

\
@

Figura 4.17: Estructura del controlador ESEDPOF.

En la Figura 4.18 se muestra el diagrama de flujo de datos y la méaquina de estados
implementado en la tarjeta de desarrollo, del lado derecho de la Figura 4.18 se observa la
secuencia con la que se ejecutan los operadores aritméticos, los cuales se reutilizan gracias a
los multiplexores y registros implementados en el modulo.
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Figura 4.18: Diagrama de flujo de datos y maquina de estados para el control del controlador
ESEDPOF.

Con la finalidad de enviarle las senales del control al modulador PWM implementado en
el FPGA, se realiz6 el redisenio digital y optimizacion de la transformada DQ a ABC, para
obtener del modulador los pulsos de conmutacién que van a los impulsores de compuerta, co-
mo en los casos anteriores se implemento6 la estructura, diagrama de flujo de datos y maquina
de estados para el controlador ESEDPOF.

En la Figura 4.19 se muestra la estructura de la transformada DQ a ABC, para fines de
ejemplo se represent6é de manera grafica en la Figura 4.19, pero en la practica la optimizacion
fue mayor, debido a que, para el respaldo de las variables de entra solamente se utilizaron
cuatros registros de 32 bits y no ocho, dos de ellos se utilizaron para respaldar la senales
de control y los dos restante para respaldar los valores obtenidos de las tablas de biisquedas
del seno y coseno (memorias ROM), con sus respectivo desfasamiento de 120°, los cuales se
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utilizaron para realizar las operaciones aritméticas propias del modulo, y en seguida respaldar
los resultados en los registros de uso especifico E1, E2 y E3, permitiendo poder reutilizar los
registros de nueva cuenta en las siguientes operaciones aritméticas.

Transformada DQ a ABC

ub
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F G

/

+F >UA)
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Cos1
R2
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S5

cos2 = >(UB)
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COS3 E3

50§00

) 4
AR
SIN3 \29

COS1=COS(8) SIN1=SIN(8) COS2=COS(8-(2/3)m) SIN2=SIN(6-(2/3)T) COS3=COS(8+(2/3)mr)  SIN3=SIN(6+(2/3)m)
Figura 4.19: Estructura de la transformada DQ a ABC.

Finalmente en la Figura 4.20 se muestra el diagrama flujo de datos y la méaquina de
estados correspondiente a la transformada de DQ a ABC, esta es de suma importancia, de-
bido a que, la representacion del flujo de datos ayuda a observar los procesos que pueden ser
optimizados, mediante factorizacion al reutilizar los operadores aritméticos implementados en
dichos moédulos, en este caso la transformada de DQ a ABC.

Respecto a los registros del médulo anterior, se utilizaron dos para las operaciones arit-
méticas los cuales se pueden reescribir (R1 y R2), y tres de salida los cuales son para uso
especifico, con el fin de respaldar las senales que se envian al modulador PWM (E1, E2y E3).
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Camino de datos Secuencia
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Figura 4.20: Diagrama de flujo de datos y maquina de estados para el control de la transfor-
mada DQ a ABC.

Se concluye, acerca de la importancia de realizar los diagramas de flujo de datos, debi-
do a que otorgan otra perspectiva al programador, por lo que en la inspeccion visual de los
diagramas de flujo de datos se encuentran los procesos que pueden ser mejorados y reutilizar-
los, impactando directamente el la reducciéon de recursos logicos utilizados en un dispositivo
reprogramable, en este caso en el FPGA.
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4.5. Codificacion HDL

Siguiendo con la metodologia, los algoritmos se pasan a codigo en lenguaje VHDL, en
donde las transmisiones de los datos son manipuladas por las maquinas de estados mencionadas
anteriormente, los cuales son finitos y sincronas a la senal de reloj de la tarjeta.

4.6. Implementaciéon y validacién experimental en FPGA

Con la ayuda del software ISE Desing Suite que facilita el fabricante de la tarjeta de
desarrollo, se llevo a cabo la implementacion de los médulos para cumplir con el objetivo de
la investigacion, poder regular el voltaje a la salida del RTA-PWM, el mapeo de las funciones
resultantes, colocacion y ruteo. Se realizo la integracion de todo el sistema, se llevaron a cabo
pruebas de rendimiento y se ajustaron algunos parametros, para poder obtener los resultados
deseados.

En primera instancia se codifico en lenguaje VHDL el médulo CE_ MASTER el cual
es un contador que envia un pulso cada 22 us a los médulos de decodificacion, debido a los
tiempos de ejecucion de cada modulo. En la etapa de decodificacion de voltaje y corriente se
realiz6 la codificacion en lenguaje VHDL de las méaquinas de estado SPI _CONTROLLER y
ADC_MODULE, con la finalidad de procesar la informacion recibida por parte de la interfaz
del ADC. Los moédulos de decodificacion se muestran en las Figuras 4.21 y 4.22, las cuales
dejan disponible a sus salidas las sefiales previamente procesadas en formato de punto flotante
de precision simple de 32 bits.

Las salidas de la etapa de decodificacion se pasan al médulo SRF-PLL & ABC-TO-DQ el
cual se muestra en la Figura 4.23, con el fin de que los médulos estén en sincronia, las etapas
de decodificaciéon envian una pulso mediante DONE SI y DONE SV cuando han terminado
de realizar el procesamiento de las senales, indicando al médulo SRF-PLL & ABC-TO-DQ
que tienen disponible a sus entradas las senales sensadas, por lo que puede iniciar con la etapa
de sincronia de las senales y la aplicacion de la transformada de Park a las senales requeridas
para la siguiente etapa.

Una vez obtenido los valores de theta (6), Doyr, Qour vy de recibir el pulso del DONE
del médulo SRF-PLL & ABC-TO-DQ indicando que ha terminado su proceso, inicia el pro-
cesamiento de las senales el médulo CONTROLLER & DQ-TO-ABC, el cual se muestra en
la Figura 4.24, esté envia todas las senales procesadas del control al médulo de comunicacion
UART (ver Figura 4.25), para poder graficarlas en la interfaz desarrollada en LABVIEW, y
las senales UA, UB y UC al médulo PWM, indicando que este puede iniciar el procesamiento
de las senales recibidas cuando reciba el pulso de DONE, de estd manera el modulador envia
los seis pulsos de conmutacion a los impulsores de compuerta, los cuales activan y desactivan a
los IGBTs del RTA-PWM. El ciclo se repite de nueva cuenta cada vez que la etapa de sensores
recibe nuevos valores de las senales de la fuente de CA.
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Figura 4.21: Mo6dulo de decodificacién de senales de voltaje.
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Figura 4.22: Médulo de decodificacion de senales de corriente.
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Figura 4.23: Modulo SRF-PLL y ABC-a-DQ.
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Figura 4.24: Modulo controlador (ESEDPOF) y DQ-a-ABC.
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Figura 4.25: Modulo de comunicacion UART.
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4.6.1. Uso de recursos légicos de la tarjeta Nexys 2

Para evaluar el desempeino de la implementacion de los médulos de sincronia, transforma-
das, control, modulador y comunicacién en el FPGA, se presenta un resumen en la Tabla 4.3
del consumo de los recursos logicos que fueron necesarios para poder implementar el proyecto
en la tarjeta de desarrollo; los datos mostrados en la Tabla 4.3 se obtuvieron del software
de desarrollo Xilinx ISE 14.7, en el cual se realizo dicha implementacion. En la Tabla 4.3 se
muestran los elementos de diseno principales como: Flip Flops, LUTs, Elementos embebidos
(BRAM, Slices), Bufers, Multiplicadores, DCMs, entradas y salidas utilizadas en la tarjeta
Nexys 2.

Tabla 4.3: Consumo de hardware en la tarjeta Nexys 2.

Recursos de Hardware Usado Disponible Utilizacién
Slice Flip Flops 9,222 17,344 50%
LUTs 10,704 17,344 61%
Occuped Slices 7,536 8,672 86%
IOBs 41 250 16%
16-KByte RAM 20 28 71%
BUFGMUXs 3 24 12%
DCMs 1 8 12%
MULT18X18SIOs 16 28 57%

Por lo mostrado en la Tabla 4.3 se concluye que, la optimizacion del flujo de datos se ve
reflejado en el porcentaje de hardware utilizado para la implementacion de todo las operaciones
aritméticas en FPGA, debido a que no se consumi6 més del 86 % de la logica dispuesta en la
tarjeta de desarrollo Nexys 2.

4.6.2. Uso de puertos de entradas y salidas de la tarjeta Nexys 2

Los periféricos de entrada y salida utilizados en el FPGA para la planta experimental,
se muestra en la Figura 4.26, la tarjeta de desarrollo Nexys 2 cuenta con cuatro puertos para
PMODs de ocho pines cada uno, los cuales no fueron suficientes debido se requerian 43 pines
para poder implementar todo el proyecto, se agregd la extension de la tarjeta Nexys 2, la cual
extendi6 a la tarjeta a seis PMODs maés, de ocho pines cada uno, supliendo de est4 manera la
falta de pines.

A continuacion se explica cada de PMODs utilizado: el PMOD _SV1 es la interfaz de dos
ADC, dicha interfaz se comunica con la tarjeta Nexys 2, mediante el protocolo de comuni-
cacion SPI, por lo que se ocupa cuatro pines (SCLK, CS, MISO1 y MISO2), méas dos pines
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extras para su alimentacion, la interfaz trata las senales de fase VA y VB de la fuente de
CA, para de la interfaz PMOD SV2 se aplica lo antes mencionado pero esté trata las senales
de fase VC de la fuente de CA y el voltaje obtenido a la salida del RAT-PWM en la plata-
forma experimental. Los PMODs: PMOD SIA, PMOD _SIB y PMOD _SIC corresponden a
las interfaces de los ADCs que sensan las senales de corriente de entrada en el RAT-PWM,
como en el caso anterior estas interfaces se comunican con el FPGA mediante el protocolo
de comunicacion SPI, las cuales utilizan tres pines (SCLK, CS, MISO), més dos pines extras
para su alimentacion.

E ‘é"

g =1t w DIGILENT
i o Il £y /\[A BEYOND -rnzga!

Selectores Pulsres Extension
de voltaje deseado Nexys 2

Figura 4.26: Periféricos de entrada y salida utilizados en la tarjeta Nexys 2.

Los PMODS: PMOD _PWMA y PMOD PWMA se utilizan para enviar los seis pulsos
de conmutacion producido por el modulador PWM, en el PMOD PWMA se envian las sena-
les TA, TB y TC del modulador y en el PMOD PWM A las sefiales NTA, NTB y NTC (ver
Figura 4.12).

Finalmente el PMOD UART es utilizado para establecer la comunicacion UART entre
la tarjeta Nexys 2 y la interfaz desarrollada en LabVIEW, con el fin de poder graficar los datos
leidos por las interfaces de los ADCS y las senales generadas por el moédulo del controlador
ESEDPOF, en donde el interruptor deslizante senalado como HABILITAR indica cuando se
inicia la comunicacion UART y cuando se termina.
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Los selectores de voltaje deseado representan una palabra de tres bits, los cuales pueden
representar ocho valores diferentes, el incremento se configuré para tener un cambio de 10
volts en el voltaje deseado a la salida del RAT-PWM al incrementar un bit, en la posicion
menos significativa (000), el voltaje deseado es de 120 Volts, en la posicion mas significativa
(111), el voltaje deseado es de 200 Volts.

El INTERRUPTOR2 es un pulso, que se mantiene en alto durante 3 segundos, el cual
llega a un circuito disenado para hacer el cambié de carga a la salida del RAT-PWM. En
cuestion de los pulsadores se mencionan de derecha a izquierda segin su funcionamiento en
la implementacion, el primero realiza el reset de los médulos involucrados en el proyecto, el
segundo resetea al método de sincronia SRF-PLL, el tercero habilita el inicio del pulso envia-
do al INTERRUPTOR2 y el cuarto resetea la comunicacion que existe entre el FPGA y la
interfaz (comunicacion UART).

La metodologia empleado cuenta con una fase concurrente, estd se realiza de manera
paralela a la fase 1 y 2, en donde se efectud la construccion del RAT-PWM la cual se aborda
a detalladamente en el Apéndice A. De igual forma el diseno de la interfaz grafica de usuario
se describe en el Apéndice B.






Capitulo 5

Resultados experimentales

En este capitulo se disenié un banco de pruebas con la finalidad de evaluar el desempeno
dinamico del rectificador activo trifasico PWM, se han considerado tres tipos de pruebas, las
cuales se hacen menciéon a continuacion:

e El primer tipo de prueba esta orientada a evaluar la respuesta del bus de salida de CD
del RAT-PWM en estado estacionario, dicha prueba consiste en establecer diferentes
valores de voltaje deseado a la salida del RAT-PWM, el cual tomara valores de 120
hasta 200 Volts, con el objetivo de verificar que el control propuesto alcance el voltaje
deseado a la salida del RAT-PWM.

e El segundo tipo de prueba consiste en evaluar la respuesta del RAT-PWM ante el cam-
bio de carga a su salida, por lo tanto se reduce un 44 % de la carga inicial, considerando
como parametro inicial 150 €2, durante el lapso de 3 segundos esta cambiard a 84 €,
posterior a esto el sistema volvera a su carga inicial de 150 €2; el objetivo de la esta
prueba es verificar la robustez del algoritmo de control propuesto.

e La tercera prueba consiste en verificar la norma IEEE-519 referente a la calidad de la
energia, esta describe las formas de onda de voltaje y corrientes que pueden existir en
un sistema, ademaés establece la calidad de potencia que se proporciona en el punto de
acoplamiento, en este caso entre el la fuente de CA y el RAT-PWM.

En la siguiente secciéon se describe cada una de las partes que conforman la plataforma
experimental construida, materiales y el equipo utilizado, con los que se llevo a cabo las
mediciones de calidad de energia.

7
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5.1. Plataforma de pruebas

En la Figura 5.1 se muestra la plataforma experimental construida, con el fin de realizar
las pruebas mencionadas al principio del capitulo.

Figura 5.1: Plataforma de experimentacion (ver Tabla 5.1).

En la Tabla 5.1 se especifican cada uno de los segmentos que integran a la plataforma
experimental asi como el equipo utilizado en el mismo.

Adicional a lo anterior, en la Tabla 5.2 se muestra a detalle los componentes que se
utilizaron para la construccion del rectificador activo trifasico PWM en la etapa experimental.
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Tabla 5.1: Médulos y equipos del RAT-PWM.

Nexys 2 (Spartan 3E), | .
(@) | Interfaces y Pmods (i)

Switch2

(b) | Sensores de voltaj

Fuentes aisladas para
sensores de voltaje

e )

(c) | Sensores de corriente | (k)

Fuentes aisladas para
sensores de corriente

(d) | Inductores

Fuente aislada para ali-
() | mentar PC923 del Switch2

(e) | Rectificador trifasico (m)

Computadora host

() | Banco de capacito

Autotransformador trifa-

res | (") |sico o Variac

Switch de encendido del

(9) | Carga (0) | autotransformador
_ HIOKI 3197 (Analizador
(h) | Switch1 (P) | de calidad de energia)

Tabla 5.2: Componentes del rectificador activo trifasico PWM.

Componente Descripcion
3 Inductores L=1mH, r,=10
4 Capacitores electroliticos 2200uF, 250 V¢p
6 Drivers de compuerta PC923
6 IGBTs FGH40N60SFDTU
6 Almohadillas termicas Coeficiente de conductividad: 1,5 W / m-k
6 Diodos SURD8530T4G-VF01
6 Resistencias 10 Q, 1 Watt
1 Disipador Aluminio
6 Fuentes aisladas 127V ea/24Vep

9 Pares de conectores

JST-XH 2.54 mm

1 Terminal con 2 tornillos

TRT-02, Corriente maxima 10 Amperes
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5.1.1. Resultados del rectificador activo trifasico PWM en estado
estacionario

En esta seccion se realizaron pruebas al rectificador activo trifasico PWM en lazo cerrado
con una carga de 150 €2, las ganancias del controlador ESEDPOF son de 0,000005 por igual,
estas pruebas tienen la finalidad de analizar las respuestas del sistema en estado estacionario
y verificar si el controlador calculado para el sistema, es capaz de alcanzar la referencia de
voltaje solicitado, en la Figura 5.2 se muestran los resultados obtenidos de las pruebas me-
diante la interfaz disenada en LabVIEW; las pruebas se realizaron en un rango de 120 a 200
Volts, en donde se comparan los voltajes sensados a la salida del bus de CD contra el voltaje
deseado solicitado al RAT-PWM.

200 | - -

A R T P T T A T AR I R T T T B T B B T o B R T s v R R R G o s
180 -} - - S S
160 —- - forrrw TRt TR T T T T R B TR R T e e
T e tomrsast st e e e Y AT S R A A A PRt o
140 —+ - oo T ™™ Breppe e
2' 120 — - o e arus s e T e e S RS T e S T R D R ST T
(24 |
=
Q 100+ - ---120 VCD*—— VCD1
80 ----130 VCD* VCD2
| -==-140 VCD*—VCD3
60 J - ---150 VCD* VCD4
| ----160 VCD* VCD5
40 - -==-170 VCD*—VCD6
| -=---180 VCD*=——VCD7
20 - - --200 VCD*——VCD8
o | | 1 1 1 | |
0 1 2 3 4 5 6 7

Tiempo [s]

Figura 5.2: Respuesta de salida del bus de CD del rectificador activo trifasico PWM frente a
los voltajes deseados.
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Conforme a los resultados obtenidos y presentados en la Figura 5.2, se concluye que el
control ESEDPOF calculado para esta aplicacion se comporta de manera adecuada, cabe men-
cionar que la respuesta en estado estacionario del controlador ESEDPOF en lo experimental
es mucho mejor a lo esperado, debido a que en simulaciéon su respuesta no era tan precisa al
solicitar el maximo voltaje a la salida de RAT-PWM (200 Volts), donde su estimado sufre
una caida de tension de 6.8 Volts (ver Figura 3.13) respecto al voltaje deseado, a nivel expe-
rimental la caida de voltaje es de 0.2 a 1.1 Volts en tiempos muy pequenos, lo que deja como
aprendizaje que no todos los sistemas se comportan como en simulacién, puesto que no se to-
man en cuanta algunos factores fisicos que influyen en el comportamiento real del los sistemas.

5.1.2. Resultados del rectificador activo trifasico PWM ante cambios
de carga en su salida

En esta secciéon se realizan el segundo tipo de prueba planteado al principio del capitulo,
por lo que se acondicioné un temporizador para realizar el cambié de carga de 150 € a 84 ()
durante 3 segundos, las pruebas se ajustaron para que dicho cambié suceda en el segundo doce
de cada incremento del voltaje deseados, los incrementos de voltaje deseado que se realizaron
fueron 8, esto se logr6 mediante un vector de 3 bits declarados en los interruptores deslizables
del FPGA, en donde el bit menos significativo (000) asigna un voltaje deseado de 120 Volts al
RAT-PWM, a hasta el penaltimo bit (110) los incrementos son de 10 Volts, finalmente en el
bit més significativo (111) se asigna un voltaje deseado de 200 Volts. La pruebas tiene como
objetivo verificar la robustez del algoritmo de control ESEDPOF aplicado en el RAT-PWM.

En la Figura 5.3 se muestra la primera prueba realizada, la cual consistié en solicitar al
convertidor un voltaje deseado de 120 Volts a su salida, debido a que el RAT-PWM funciona
como un convertidor elevador o Boost, no se le puede demandar menos voltaje del que le
entrega la fuente de CA. Como se aprecia en la Figura 5.3 el controlador converge asintotica-
mente a cero en sus términos del error, tanto en voltaje (ey,,) v corrientes (e;q y €;,) mientras
no se realiza el cambi6é de la carga a su salida, en cuanto sucede el cambié de carga de 150
2 a 84 Q el voltaje cae 1.8 Volts respecto al voltaje deseado; al final del capitulo se argu-
menta la caida de voltaje a la salida del RAT-PWM al momento de realizar el cambiar la carga.

En la Figura 5.4 se muestra la segunda prueba realizada, en donde los interruptores des-
lizables del FPGA se colocaron en la quinta posicion (100) la cual solicita al convertidor un
voltaje deseado de 160 Volts, en la Figura 5.4 se aprecia que el controlador ESEDPOF con-
verge asintoticamente a cero cuando no se realiza el cambi6 de la carga a su salida, en cuanto
la carga se reduce un 44 % (de 150 Q a 84 Q) el voltaje cae 3.53 Volts respecto al voltaje
deseado; se observa la siguiente correspondencia, a mayor voltaje deseado, mayor es la caida
de voltaje a la salida del RAT-PWM, debido a los resultados obtenidos en las dos primeras
pruebas (ver Figuras 5.3 y 5.4).
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Figura 5.3: Respuesta del RAT-PWM ante cambio de carga de 150 2 a 84 2 a 120 Volts.
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Figura 5.4: Respuesta del RAT-PWM ante cambio de carga de 150 2 a 84 2 a 160 Volts.
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La ultima prueba individual que se realiz6, para su analisis en esti seccién se muestra en
la Figura 5.5, la prueba consistio en colocar los interruptores deslizables del FPGA, en el bit
mas significativo o en la posicion ocho (111), exigiendo al convertidor un voltaje deseado de
200 Volts, esto significa que el voltaje se elevo un 88 % maés de lo que se obtiene a la entrada
del RAT-PWM, en la Figura 5.5 se aprecia que el controlador ESEDPOF alcanza la referencia
de voltaje deseado mientras no se realiza el cambi6 de la carga a su salida, en cuanto se realiza
el cambio de carga de 150 Q2 a 84 ) el voltaje cae 9 Volts respecto al voltaje deseado a la

salida del RAT-PWM, siendo esta la caida méas grande de voltaje que se presenta en el bus
de CD del RAT-PWM.
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Figura 5.5: Respuesta del RAT-PWM ante cambio de carga de 150 €2 a 84 €2 a 200 Volts.
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Finalmente se presenta en la Figura 5.6 todas las pruebas individuales realizadas para
esta seccion, se observa que a mayor voltaje deseado es mayor la caida del voltaje cuando se
realiza el cambio de carga.
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Figura 5.6: Respuesta del RAT-PWM ante cambio de carga de 150 2 a 84 ) a diferentes
voltajes deseados.

La correspondencia que existe entre el voltaje deseado y la caida de voltaje que se presenta
al momento de variar la carga, se debe a que el controlador ESEDPOF fue disenado para una
carga especifica, la cual es de RL=150 (), este valor al ser modificado en la planta experimental,
el controlador no identifica que el valor de la carga a cambiado, los términos afectados por
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el cambio de carga son: i} (ver ecuacion 3.2.31) y wu} (ver ecuacion 3.2.32), estos a su vez
afectan toda la ley de control ESEDPOF (ver ecuacion 3.2.22). La manera mas sencilla de ver
el efecto que afecta el bus de CD del RAT-PWM al momento de variar la carga es aplicando
la ley de ohm, la cual determina la relacion entre: voltaje, corriente y resistencia (carga),
estd dada por V = iR, donde se aprecia que si la carga se reduce el voltaje cae, debido a
que son directamente proporcionales. Por lo que se concluye que el control realiza su funciéon
adecuadamente para el sistema que fue disenado, si se requiere de mayor robustez, se debe
incorporar un estimador en linea u observador para poder actualizar el valor de la carga en la
ley de control.

5.1.3. Resultados de calidad de energia en la fuente trifasica de CA
al conectar el RAT-PWM

En esta tultima seccion, se utilizo el dispositivo HIOKI 3197-01 para realizar el analisis de
calidad de energia. En los sistemas eléctricos es comin encontrar que las senales tienen una
cierta distorsiéon, cuando es pequena dicha distorsiéon no ocasiona problemas en la operacién
de equipos y dispositivos. La norma IEEE-519 establece los limites permisibles de distorsion,
dependiendo del voltaje de operacion y de su influencia en el sistema. En México existe la es-
pecificacion CFE L0000-45 denominada “ Perturbaciones permisibles en las formas de onda de
tension y corriente del suministro de energia eléctrica” concerniente a la distorsion armoénica
permisible. A continuacion se muestran en las Tablas 5.3 y 5.4 los limites de distorsiéon armo-
nica permisible en voltaje tanto para la norma IEEE-519 y la especificacion CFE L 0000-45.

Tabla 5.3: Distorsion armonica permisible en voltaje por la norma IEEE-519.

Limites de distorsiéon armoénica en voltaje
en % del voltaje nominal

Nivel de tension en la acometida Distorsion armoénica individual Distorsién armonica total
(Vn) THD (Vn)
Vn<=69 KV 3.0% 5.0%
69 KV<Vn<=161 KV 1.5% 2.5%
Vn>161 kV 1.0% 1.5%
En donde:
(2 Vi
h=2

Para la ecuacion 5.1.1 se tiene que:
Vi Magnitud de la componente armoénica individual
h: Orden del armoénico
V,.: Voltaje nominal fundamental del sistema
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Tabla 5.4: Distorsion armonica permisible en voltaje por la especificacion CFE L0000-45.

Limites de distorsion armonica en voltaje
en % del voltaje nominal

Nivel de tension en la acometida Distorsion arménica individual Distorsién armonica total
(Vn) THD (Vn)
Vn<=1 KV 5.0% 8.0%
1 KV<Vn<=69 KV 3.0% 5.0%
69 KV<Vn<=138 KV 1.5% 2.5%
Vn>138 KV 1.0% 1.5%

De igual forma tenemos que el factor de potencia esta dado por:

P Potencia activa

F (5.1.2)

~ S Potencia aparente

La Tabla 5.5 muestra los resultados obtenidos mediante el HIOKI 3197-01 de la prueba
realizada en estado estacionario, con un voltaje deseado de 120 Volts a la salida del bus de
CD del RAT-PWM.

Tabla 5.5: Resultados de calidad de energia de la fuente trifasica de CA al acoplar el RAT-
PWM

. | Potencia Potencia Factor de
Fase | THDV% | THDI activa (P) | aparente (S) | potencia (FP)
A 1.8 24 60.169 61.754 0.97
B 1.7 2.2 60.194 62.465 0.96
C 1.6 2.3 60.195 60.368 0.99

En la Figura 5.7 se observa que en cada una de las lineas de la fuente de CA, los voltajes
y las corrientes estan en fase al momento y después de acoplar el RAT-PWM, esto se debe a la
aplicacion del algoritmo de sincronia SRF-PLL, otorgandole al sistema un factor de potencia
cercano a la unidad, de acuerdo a las mediciones realizadas con el HIOKI mostradas en la
Tabla 5.5, el factor de potencia en la fuente de alimentacion es muy cercano a la unidad, por
lo especificado en las Tablas 5.3 y 5.4 se concluye que el sistema cumple tanto para la norma
IEEE-519 y la especificacion CFE L0000-45.
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Figura 5.7: Voltajes y corrientes medidos con el HIOKI 3197-01 en la interfaz de la fuente
trifasica de CA y el RAT-PWM.



Capitulo 6

Conclusiones y trabajos futuros

En el presente trabajo se realizo el diseno y la construccion de un rectificador activo
trifasico PWM, de igual forma se document6 cada uno de los pasos que se realiz6 para poder
conseguir el objetivo general del trabajo, poder regular el voltaje a la salida del RAT-PWM
esto se logro mediante el calculo del controlador ESEDPOF.

6.1. Conclusiones

Las conclusiones a las que se llega con este proyecto de tesis son las siguientes:

e Una de las limitaciones del trabajo fue la logica con la que se contaba en el FPGA,
mediante la optimizacion del flujo de datos, estructuras y maquinas de estados desa-
rrollados para cada uno de los médulos implementados en la tarjeta de desarrollo, hizo
posible integrar el proyecto en un solo FPGA; de igual forma el uso de las memorias
ROM en el proyecto fue de utilidad contribuyendo al ahorro de recursos légicos y tiempo
de obtencién del resultado, debido a que se guardaron datos precalculados en la memo-
rias, la obtencion de estos implican operaciones aritméticas, por lo que no se requiri6
ejecutar dichas operaciones y solo basto con acceder a la informacién almacenada en las
memorias. Se concluye que es de suma importancia desarrollar estas tareas con el fin de
optimizar los recursos logicos del dispositivo programable.

e Por los resultados obtenidos en la plataforma experimental, se observa que parte del
buen funcionamiento del RAT-PWM se debe al método de sincronia SRF-PLL, el cual
mantienen en fase al voltaje y corriente en cada una de sus lineas, favoreciendo de esta
manera a la mejora del factor de potencia en la fuente de CA.

e El controlador ESEDPOF disenado e implementado en el FPGA tuvo un buen desempe-
no en estado estacionario, logrando mantener el factor de potencia cercano a la unidad
en la fuente de alimentacion; el control realizado sobre el RAT-PWM supero6 las expecta-
tivas de simulaciéon al variar la carga, sin embargo se requiere incorporar un observador
o estimador para obtener un control robusto del voltaje a la salida del RAT-PWM.
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6.2.

El factor de potencia y la distorsién armonica de cada una de las fases se midi6é en la
plataforma experimental mediante un equipo de calidad de la energia de la marca HOI-
KI. Las mediciones indican que el sistema cumple con los valores minimos permisibles
de distorsion armonica en voltaje y corriente, es decir apegado a la norma IEEE-519 y a
la especificacion CFE L0000-45 en México; las cuales indican que la distorsiéon armonica
total del sistema debe ser menor al 5% del voltaje nominal y menor al 8% del volta-
je, respectivamente. Esto da sustento para argumentar que la hipotesis del trabajo se
cumple.

Trabajos futuros

Probar diferentes métodos de sincronfa en el RAT-PWM, con el fin de realizar compa-
rativas de sus desempenos.

Agregar un estimador u observador al RAT-PWM con la finalidad de actualizar el valor
de la carga al momento que esta cambie, de esta forma hacer robusto al controlador de
voltaje en el bus de CD del RAT-PWM, lo que implica, realizar una investigacién para
analizar los métodos de control que responde de manera maés eficiente a estos cambios
de carga.

Para investigaciones futuras se plantea realizar la etapa de inversion, para poder aprove-
char la energia que se obtenga de un generador sincrono de imanes permanentes, uniendo
el trabajo realizado en esté tesis y realizar el diseno de la etapa de inversion para poder
inyectar la energia a la red eléctrica.



Apéndice A
Fase concurrente

Finalmente se muestra en la Figura A.1 un complemento de la metodologia presentada,
donde de manera paralela a la fase 1 y 2 se realiza la construccion del RAT-PWM, en donde
se realiza el dimensionamiento de la plataforma a nivel Hardware, siendo esta la metodologia
completa del trabajo.

Fase concurrente:
Construccion del convertidor

Fase 1: Analisis del convertidor

Modelado Analisis Simulacién

=

Eails T,

Fase 2: Disefio e implementacion del Software en el FPGA
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Figura A.1: Metodologia completa.

El RAT-PWM se diseni6 para una potencia de 2 kW, el voltaje en CA a la entrada es
de 110 Vpp en cada fase o 67.36 Volts rms linea a linea, el voltaje de salida es de 200 Volts
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CD como maximo y una corriente de 10 Amperes. En la Figura A.2 se muestra el RAT-PWM
construido para realizar las pruebas referente a las hipotesis realizadas en un principio con
respecto a lo esperado en las pruebas experimentales.

...... 24

e b e e
e o e @ @
4 e R

- -

! (a) Sensores de voltaje (b) Sensores de corriente (c) RAT-PWM
> 2 (d) Fuentes aisladas (e) Carga

Figura A.2: Plataforma experimental.

A continuacion se especifican los componentes elegidos para realizar la construccion del
RAT-PWM estos se muestran en la Tabla A.1, cada uno de los componentes se eligieron con
un margen superior a los voltajes y corrientes maximas de operaciéon de la planta, con la
finalidad que soporten las condiciones eléctricas especificadas de operacién y de esta forma
evitar danos en la plataforma de experimentacion.

Los inductores colocados después de la etapa de decodificacion de las senales de corriente
estan construidos sobre el niicleo toroidal MS-157060-2 de ferrita, el cual es de baja permeabi-
lidad lo que le otorga una resistencia muy pequena segin lo especificado en su hoja de datos.
Finalmente cabe mencionar que se emple6 un banco de capacitores electroliticos de 2200 pF'
colocados en un arreglo para tener una capacitancia a la salida de 4400 pF', debido a que
le RAT-PWM se considera como un convertidor tipo fuente, en trabajos futuros esta etapa
puede funcionar como fuente de alimentacion para la parte de inversion.
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Tabla A.1: Componentes del RAT-PWM.

Componente Descripcion
3 Inductores L=1mH, r,=1Q
4 Capacitores electroliticos 2200uF, 250 V¢p
6 Drivers de compuerta PC923
6 IGBTs FGH40N60SFDTU
6 Almohadillas termicas  |Coeficiente de conductividad: 1,5 W / m-k
6 Diodos SURD8530T4G-VF01
6 Resistencias 10 Q, 1 Watt
1 Disipador Aluminio
6 Fuentes aisladas 127Vea/24Vep
9 Pares de conectores JST-XH 2.54 mm
1 Terminal con 2 tornillos | TRT-02, Corriente maxima 10 Amperes

Para la etapa de alimentacion de los drivers de compuerta (PC923), se diseni6 un circuito
para montar seis fuentes aisladas YS10001518 los cuales se alimenta con 127 V4 v a su salida
se obtienen 24 Vip, a estd salida se le aplica un divisor de voltaje para poder obtener las
seis salidas simétricas de +12 Vp necesarias para poder alimentar los optoacopladores que
conmutan a los IGBTs, que conforman al RAT-PWM. En la Figura A.3 se muestra la tarjeta
disenada para la etapa de alimentacion de los PC923.
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Figura A.3: Fuente de alimentacion de los impulsores de compuerta.

Finalmente se hace mencion del circuito disenado para poder realizar el cambio de carga
durante 3 segundo, dicho pulso es enviado por el FPGA cuando presionamos un pulsador y
dura un lapso de 3 segundos en alto, en la Figura A.4 se muestra el circuito disenado el cual
actila como un Switch para realizar el cambio de carga de 1502 a 84() de manera auténoma
en la plataforma experimental, el circuito esta conformado por un PC923 el cual conmuta
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a un mosfet IRFP450 el cual soporta entre drenaje-fuente 500 Volts y corriente continua en
drenaje de 14 Amperes, por lo cual fue apto de implementarlo en la plataforma experimental,
debido a la potencia entregada por el RAT-PWM.
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Figura A.4: Circuito disenado para realizar el cambio de carga en el RAT-PWM.

A.1. Acondicionamiento de senales de voltaje y corriente

En esta etapa se desarrollo la construccion de fuentes aisladas para la alimentacion de
instrumentacion, por lo que se realizo6 el disefio y la construcciéon de un transformador acora-
zado el cual recibe un voltaje CA pico de 180 Volts en su devanado primario y cuenta con 16
devanados del lado secundario en los cuales se entrega un voltaje pico de 14 a 16 Volts. En la
Figura A.5 se muestra el transformador acorazado disenado para esta aplicacion.

Figura A.5: Transformador acorazado construido.

Las salidas del transformador acorazado se rectifican, debido a que se ocupan fuentes de
CD para la etapa de sensado, por lo que se realizo el diseno de un circuito el cual suplira esta
necesidad, en la Figura A.6 se muestra el circuito disenado del cual se utilizan ocho, cada uno
de ellos entrega a su salida 4+ 12 Volts para alimentar la etapa de sensores de voltaje de la
planta experimental mostrado en la Figura A.7.
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Figura A.7: Sensores de voltaje.

En tarjeta de desarrollo Nexys 2 se puede realizar la lectura de voltajes de 0 a 3.3 Volts
gracias a las interfaces desarrolladas tanto para la medicion de voltaje como de corriente, por
lo que es necesaria una etapa de acondicionamiento de las senales que recibiran las interfaces
por parte de la fuente de CA el cual puede variar la entrada de 0 a 220 Volts rms en cada uno
de sus fases, por esta cuestion se recurrié al uso de amplificadores operacionales para poder
concretar el acondicionamiento de las senales.

En las Figuras A.8 y A.9 se muestran los dispositivos utilizados en cada etapa del acon-
dicionamiento realizado, para que las interfaces entregan un voltaje de 0 a 3.3 Volts al FPGA,
tanto para las cuatro senales de voltaje procesadas en la tarjeta Nexys 2 y las tres senales de
corriente provenientes de la fuente de CA. Para el caso de los sensores de voltaje se incluye
un offset en el voltaje sobre 0 de 1.65 Volts, el cual se puede realizar gracias al potenciémetro
agregado en el diseno para ajustar el offset de los sensores.
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Figura A.8: Acondicionamiento de senal de voltaje para procesarlo en el FPGA.
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Figura A.9: Acondicionamiento de senal de corriente para procesarlo en el FPGA.



Apéndice B

Interfaz grafica de usuario

El disenio de la interfaz grafica de usuario (GUT) en LabVIEW la cual se muestra en la
Figura B.1, consisti6 en realizar tanto la lectura y escritura de los datos recibidos mediante la
comunicacion UART, en cuestion de escritura se enviar un Byte por parte de la interfaz con el
caracter de punto a la tarjeta Nexys2, el cual le indica al sub-m6édulo CONTROL _ENABLE
del modulo de comunicacion UART (ver Figura 4.25) que esta lista para recibir informacion,
seguido de esto se realiza la adquisicion de las palabras de 32 bits dividido en 4 Bytes, para
realizar correctamente la representacion de los datos recibidos en la interfaz, se colocan en
un bus de datos de LabVIEW@®) para poder operar sobre los caracteres recibidos, en donde
se concatena de cuatro Bytes por palabra como se muestra en la Figura B.2 para poder
reconstruir cada palabra de 32 bits recibidas por parte del FPGA y asi poder mostrarlos de

forma grafica al usuario.

Monitoreo del sistema  Acerca de ‘

Software de monitoreo para convertidores de potencia

UT M

Universidad Tecnolégica de la Mixteca
Latior ev Japientia Lidertas
Software de monitoreo para convertidores de potencia

Divisién de posgrado
Maestria en Electrénica

NOLOG,
<e© 4

Versién 3.0

Julio de 2022

Autor: Imer Francisco Castillo Aguilar

Figura B.1: Acerca de la interfaz disenada en LabVIEW.
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CONTROL DE VOLTAJE DE UN RECTIFICADOR
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VOLTAGE CONTROL OF A THREE-PHASE PWM
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Resumen

En el presente trabajo se aborda el disefio de un con-
trolador para la salida de voltaje de un rectificador
activo trifasico PWM con un factor de potencia cer-
cano a la unidad haciendo uso de un FPGA, por lo
tanto se propone un control por retroalimentacién
de la salida pasiva de la dindmica del error estatico
exacto (ESEDPOF, por sus siglas en inglés); para
garantizar un factor de potencia cercano a la unidad
y asegurar la calidad de la energia en la conversion,
se debe implementar un método de sincronia entre la
fuente de alimentacién y el rectificador activo trifasico
PWM, se opt6 por utilizar el método de sincronia
SRF-PLL, debido a que la fuente de alimentacion es
balanceada, el SRF-PLL proporciona una estimacién
rapida y precisa del angulo de fase. El procesamiento
para las operaciones aritméticas del algoritmo de sin-
cronia, modulador y controlador fueron implementa-
dos en una tarjeta de desarrollo basada en un FPGA.
Con el fin de minimizar el uso de los recursos 16gicos
del dispositivo reconfigurable, se realizé un proceso
de optimizacién del flujo de datos, para cada uno
de los algoritmos a implementar. Todos los médu-
los disenados siguen el formato de precisiéon simple
de 32 bits. En las pruebas de lazo cerrado, ante un
voltaje de referencia deseado se aplicaron cambios
de carga para verificar que el controlador sea lo sufi-
cientemente robusto. Asi mismo, se llevaron a cabo
pruebas de calidad de la energia en la fuente de a-
limentacién de CA, obteniendo valores del factor de
potencia cercanos a la unidad.

Palabras clave: Rectificador activo trifasico, Ener-
gia edlica, FPGA, SRF-PLL, ESEDPOF, Contro-
lador, PWM.

, Dr. José Antonio Judrez Abad 2

Abstract

In the present work, the design of a controller for the
voltage output of a PWM three-phase active rectifier
with a power factor close to unity is addressed using
an FPGA, therefore, a feedback control of the passive
output is proposed. of the dynamics of the exact static
error (ESEDPOF); In order to guarantee a power fac-
tor close to unity and ensure the quality of the energy
in the conversion, a synchronization method must be
implemented between the power supply and the PWM
three-phase active rectifier, it was decided to use the
SRF- PLL, because the power supply is balanced, the
SRF-PLL provides a fast and accurate estimation of
the phase angle. The processing for the arithmetic
operations of the sync algorithm, modulator, and
controller were implemented on an FPGA-based de-
velopment board. In order to minimize the use of the
logical resources of the reconfigurable device, a data
flow optimization process was carried out for each
of the algorithms to be implemented. All designed
modules follow the 32-bit single-precision format. In
the closed-loop tests, at a desired reference voltage,
load changes were applied to verify that the controller
is robust enough. Likewise, power quality tests were
carried out on the AC power supply, obtaining power
factor values close to unity.

Keywords: Three-phase active rectifier, Wind energy,
FPGA, SRF-PLL, ESEDPOF, Controller, PWM.
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1. Introduccion

Existen diversas formas de aprovechar la energia
producida por los sistemas de energia renovables, la
primera de ellas es almacenar la energia en bancos de
baterias, para posteriormente realizar la conversién
CD/CA y de esta manera poder usarla como fuente de
alimentacién para un sistema monoféasico o trifasico,
otro enfoque consiste en interconectar el generador de
energia con la red eléctrica, por lo que se debe contar
con un método de sincronia.

Los rectificadores pasivos o no controlados tiene
dos configuraciones por el nimero de fases que em-
plean: monofasico y trifasico, se basan en puentes de
diodos, se comportan como cargas no lineales, pre-
sentan corrientes armoénicas en la red de suministro
eléctrico e incrementan el componente reactivo donde
se conectan [1]. Por otro lado, los rectificadores activos
tienen varias ventajas sobre los rectificadores pasivos:
la controlabilidad, factor de potencia cercano a la
unidad, estabilidad en el voltaje a la salida del rectifi-
cador, entre otras, las cuales se encuentran descritas
ampliamente en [2,3]. El rectificador activo al trabajar
con un método de sincronia, actiia como una interfaz
entre la fuente trifisica de CA y la carga, permite
poner en fase el voltaje de la fuente, al realizar lo
anterior se garantiza el maximo aprovechamiento de
la potencia absorbida de la red eléctrica, en otras pal-
abras, el rectificador activo trifisico PWM tendra un
comportamiento similar al que provoca una resistencia,
es decir el factor de potencia (FP) es unitario o muy
cercano a la unidad. En la Figura 1 se muestra la
topologia general de un rectificador del tipo activo.

| CARGA
T | TRIASIcA

Figura 1. Topologia general de un rectificador activo.

Los algoritmos de control empleados en los sis-
temas reales se pueden implementar digitalmente de
dos maneras: con un enfoque paralelo en su ejecucién,
principalmente usados para la solucién de algoritmos
que demanda un alto costo computacional, donde se
emplean FPGAs o sistema en chip (SOCs, por sus
siglas en inglés); existen aquellos que cuentan con un
enfoque secuencial de ejecucion, representados por mi-
crocontroladores y DSPs. La elecciéon de uno u otro de-
pende principalmente de las propiedades del algoritmo

a procesar y de la velocidad de ejecucién requerida [4].
En este trabajo se eligié trabajar con un FPGA, debido
a su flexibilidad y el hardware con el que cuenta.

2. Descripcién del sistema

Se implementa un controlador por retroalimentacion
de la salida pasiva de la dindmica del error estatico
exacto (ESEDPOF, por sus siglas en inglés), se inte-
gra el método de sincronia SRF-PLL, se emplea una
tarjeta de desarrollo basada en un FPGA, con el fin
de implementar los médulos de sincronia, modulador y
controlador. En la Figura 2, se muestra el esquema del
sistema propuesto, esta incluye las transformadas de
Park y Clarke, ademéas de médulos de decodificacion
de senales provenientes de los sensores de voltaje y
corriente.
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Figura 2. Esquema general del sistema propuesto.

3. Metodologia: Fase 1

La metodologia a emplearse en este trabajo se divide
en dos fases, en la primera fase se realizara la formu-
lacién del controlador ESEDPOF y el anélisis de sus
propiedades matemédticas [5].

3.1. Modelo promedio del rectificador activo
trifasico PWM

De acuerdo al circuito eléctrico mostrado en la Figura
3 del rectificador activo trifasico PWM, al cual se
aplican las leyes de voltaje y corriente de Kirchhoff, se
obtiene el siguiente modelo promedio del convertidor
mostrado en la ecuacién (1).
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Figura 3. Rectificador Activo Trifdsico PWM.

L% = —wuVop —7Tiq+ V,
di
ﬁ = —uwVop —rip+V, (1)
dt
dic .

L% = —u3Vep —7ic+ Ve

dV \%

C=3? = o+ uziy + usic — 12
Donde Vi = Vcos(wt), Vo = V cos(wt — 2F),

Vs = V cos(wt + 2F), representan los voltajes de CA
externos balanceados de la fuente trifisica de CA. Las
entradas promedio u4, que representan el cambio de
accién en los IGBTs satisface uq, € [—1,1], T es la
resistencia parasita del inductor L, Vop es el voltaje
en el capacitor C, i,,1;, e i, son las corrientes de fase
respectivamente y Ry es la resistencia de carga del
rectificador. En este trabajo se opté por trabajar el
sistema en el marco rotatorio, por lo que se realizaron
las transformaciones correspondientes para pasar el
sistema trifasico del dominio del tiempo de un marco
abe en dos componentes (dg) a un marco rotatorio
ortogonal.

Por lo que se recurre a la transformada de Park,
dicha transformacién se realiza mediante la matriz
mostrada en la ecuacién (2):

5 cos(wt)  cos(wt — %;T cos(wt + %’;)
T= 31 sin(wt) —sin(wt — %)  —sin(wt + )
1 1 1
V2 V2 V2

(2)

Se tiene la siguiente relaciéon entre la transformada
ABC a dq:

Xabe=T"" Xaqo (3)

Aplicando las ecuaciones (2) y (3), en el sistema
de ecuaciones (1), se obtiene la representacién en el

marco dq del rectificador activo trifasico PWM.

did . 1 T . 1

% = wzq — EUdVCD — zld =+ E’Ud

di . 1 T, 1

d_tq = —wiq— EquCD Tl + 7Y
dVep 3 . . Vep

G~ o0 (Malatugle) — 55

(4)

Si se multiplica la ecuacién (4) por los pardmetros

L y C, para poder llevar al sistema de ecuaciones en
su forma pasiva.

di
L% = Lwiq —uqVop — rig + vg
dig ) .
LE = —Lwig—uqVop — rig+ 1,
2dVep . . 2Vep
AT

()

Una vez obtenido el modelo del rectificador activo

trifdsico PWM en el marco rotatorio ortogonal (dg),

se procede a realizar el andlisis para el calculo del
controlador ESEDPOF.

3.2. Analisis del rectificador activo trifasico
PWM visto como un sistema pasivo

En este punto se deben verificar las propiedades del
modelo dindmico del sistema RAT-PWM, el cual debe
ser un sistema pasivo-disipativo para poder proponer
una ley de control ESEDPOF. El modelo no lineal del
sistema descrito en la ecuacién (5), se representa en
su forma pasivo-disipativo de manera matricial:

Az = ](uav)x — Rz +n (6)

Donde la matriz simétrica A € R3%3 es constante y
definida positiva, debido a que la matriz A = AT > 0,
x = (ig,iq, Vop) € X C R? es el vector de estado,
I(tgy) € R3%2 es la matriz antisimétrica donde:

m
J(’U/av) =Jo+ Z Jiui,av (7)
i=0

La matriz j;, donde ¢ = 0, 1, ..., m son matrices anti-
simétricas constantes, u; q, € R? donde i = 1,2 son
las entradas de control promedio, Nétese que para los
valores arbitrarios de 414y, U2qy para la matriz 3(uq,)
es antisimétrica, debido a que 77 (uqy) = —7(Uay),
R € R3%3es la matriz simétrica de disipacién de ener-
gia, la cual debe cumplir con ser definida positiva es



decir ® = RT > 0y n € R3 es un vector constante que
representa a las fuentes de alimentacion del rectificador
activo trifasico.

La ecuacién (6) del sistema en su forma pasiva
posee algunas propiedades, por lo que se hard uso de
una de ellas a continuacién, con la finalidad de facilitar
el disenio de control.

Propiedad 1.1 [6], la matriz conservativa j(uq,)
satisface:

Yig, € R% e € R (8)

eT](uav)e =0,

Por lo tanto, se concluye que es el sistema del RAT-
PWM si es un sistema pasivo-disipativo, por lo que se

puede llevar a una representacién pasiva y aplicar la
técnica de control ESEDPOF.

3.2.1. Diseno de controlador multivariable
ESEDPOF

El sistema de ecuaciones (5) se puede representar en
su forma pasiva como se muestra en la ecuacién (9):

Az = 3(ugy)r — R +1n (9)

donde

L 0 0 0 wlL —ug
A=1{0 L 0 J(Ugw) = [—wL 0 —uy
0 0 2C ug  ug 0

r 0 0 Vg

R=10 r» 0 n= |vq

2
0 0 37 0

Derivado de lo anterior, la representaciéon pasiva
del rectificador activo (9), se presenta a continuacion:

L 0 0 i 0 wL —ug| [ ia
0 L O iq =|-wL 0 —u, iq
2 .
0 0 §C VCD Uq Uq 0 ] VCD
r 0 0 id i Vd
— 10 r 0 ig | + |vg
0 0 57| [Ven] 0

La dindamica de referencia deseada, a partir de la
representacién pasiva del sistema es:

*

Az” = g(up, )z — Rz — (10)

El calculo de la dindmica del error de estabilizacion,
se realiza a partir de la resta de (9) con (10), se obtiene
que:

Ad —2") = guav)r — g(ug,)o" =Rz — ") +1 —n
(11)
La propiedad mostrada en la ecuacién (12), es una
aproximacion lineal por series de Taylor al término
I ugy)x — g(uk,) con respecto a las entradas de control,
por lo que se debe sumar un cero en la ecuacién (11),
para poder aplicarla.

sl = )

Al aplicar la propiedad (12) en la ecuacién (11), se
obtiene que:

I(Uaw)® eu (12)

Az — x*) = )(Uaw)T — J(ugy) ™ + J(Uav)T”

—)(ugy)x™ — R(x — ™) (13)

Definiendo la dindmica de error de regulacién como:

. . .k
e=1r—2
e=x—x"

Al reescribir la ecuacién (13) en términos del error,
se obtiene lo siguiente:

— J(ugy))z* — Re

El error promedio de la entrada de control se define
COMO €y, = Uqy — Uy, debido a la linealidad de la
ecuacién (14), la expresion  j(uqy )z — 3(ul, ), se puede
escribir como:

Ae = j(uav)e + ()(tav) (14)

I(Uaw)® — J(ug,)

=3

Por lo anterior, la ecuacién (7) puede escribirse
como:

m m
Z]z’(uz}av —Ujgy) = Z]i6i7uav (16)
i=1 i=1

Sustituyendo la ecuacién (16) en la ecuacién (14),
se obtiene:

m
Aé = j(ugy)e — Re + Z]iei,u(wz*

i=1
Ae = j(ugp)e — Re + [(1127, .o, Imx™)]€i us
—_—
=B

Aé = j(uap)e — Re + Eei,u(w (17)
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Se propone la ley de control por retroalimentacién
de la salida pasiva del error, esta inyecta mas térmi-
nos de disipacién al sistema a través de una matriz
de acoplamiento. Se propone la siguiente funciéon de
Lyapunov:

L
H(e) = ¢ Ae >0 (18)

Donde se tiene que la deriva de H(e) = T Aé. La
simetria de la matriz A y la antisimetria de la matriz
J(ugy ), para cualquier u,,, implica que :

H(e) = e"Ae = —e"Re + " Be,,,  (19)

Sea una matriz v constante definida positiva, el
error de la entrada de control u,, en la ecuacién (19)
puede ser especificada convenientemente de la siguiente
manera:

(20)

=T
p— * p—
Cugy = Ugy — U, = —7B €

La ecuacién (20) es el controlador de retroali-
mentacion de la salida pasiva de la dindmica del error
estatico (ESEDPOF, por sus siglas en inglés), con
la finalidad de disefiar un controlador que regule el
voltaje a la salida del sistema RAT-PWM vy logre la
estabilidad asintética en la referencias de corriente y
voltaje deseados (i4, iy ¥ Vop). Se propone que:

H(e) = —e"Re — eTEnyTe

H(e) = —eT(R - EvET)e <0 (21)
1N
=R

Donde la matriz v propuesta es definida positiva
y simétrica, por otro lado se tiene que la matriz R
propuesta en la ecuacién (21) estd dada por:
~ — =T
R=R- DByB (22)
A partir del criterio de Sylvester, se verifica que
la matriz R > 0, es decir es una matriz semi definida
positiva y por lo tanto cumple con la condicién de
acoplamiento de disipaciéon del sistema de retroali-
mentacién [7], siempre que la tnica solucién sea el
origen, es decir, a través del teorema de invarianza de
LaSalle. La dindmica del error de (14) en lazo cerrado
tiene un tnico punto de equilibrio en el origen y este
punto de equilibrio es asintéticamente estable.

A partir de la ecuacion (20), la ley de control de
retroalimentaciéon esta dada por:

3
m=2 - 0 _VCD 0 €igy
eui vav O _VC*'D eiq
- 0 V2 -% “5k
=1 1q ’Lq CVep

(23)

Desarrollando las operaciones de la ecuacién (23),
se obtiene el siguiente resultado:

ug = uy +11Vépia —ig) —nig(Vep — Vép)
uq = uy +72Vip(iq —iy) —y2iy(Vep — Vép) (24)

Los valores uy, uy y Vip son valores de referencia
o deseados, 73 = 2 en un intervalo de [0, 1].

3.2.2. Calculo de las senales de referencia de-
seadas

El célculo de las sefiales de las referencia deseadas u},
uy, iy, iy ¥ Vip, las cuales forman parte de la ley de
control de retroalimentacién, se realiza mediante el
célculo de los puntos de equilibrio de la ecuacién (5),
teniendo en cuenta que el sistema es balanceado, se
obtiene el siguiente sistema de ecuaciones haciendo la
dindmica cero:

= wliy —ugVip —rig+Vd (25)

= —wliy—u,Vip (26)
2V4E

0 = #.% 2 VCD 27

Uglq 3R, (27)

Debido al cambio de marco de referencia de ABC
a dq la corriente i, = 0 y el voltaje V; = 0, por lo que:

ii=0 (28)

De la ecuacién (25) se despeja u, tomando la sigui-
ente consideracion, debido a que r es una resistencia
parasita del inductor L, » = 0, por lo tanto se obtiene
que:

Va
Vép

De la ecuacién (26) se despeja uy, donde se obtiene:

(29)

uy =

wli}
up = —— (30)
! Vép
De la ecuacién (27) se despeja i, por lo que:
.2V
n== 31
"= 3 R (81

Sustituyendo la u} de la ecuacién (29) en la
ecuacién (31), se obtiene lo siguiente:
O @
Va L
R ()

iy =

W N

Finalmente, si 7} de la ecuacién (32) se sustituye
en la ecuacién (30), se obtiene que:
I 2V53
. WHBRVd)  2wLVE,

u., =
a Vi, 3R Vy

(33)



El valor de Vi, es la salida de regulacion deseado
del RAT-PWM, por lo que al quedar las demds senales
de referencia en términos de estd, se concluye con el
calculo de las senales de referencia. Las sefiales de
referencia del RTA-PWM son:

i =0
uy = Va
T Vep
i = 2 Vep o 2VE
3RL (Vlﬁ_) 3RLVd
CD
2V 22
., vl (%RL%) 2LV,
Yo = Vi, BRLV,

4. Metodologia: Fase 2

Esta fase de la metodologia se realiza la imple-
mentacién de los algoritmos de todos los médulos
que integran el proyecto, en el FPGA.

4.1. Optimizacion grafica del flujo de datos

En estd seccién se abordara la optimizacién del flujo
de datos de los diversos médulos utilizados en el RAT-
PWM, con la finalidad implementar los médulos de:
administrador de reloj, adquisiciéon de datos y decodifi-
caciéon, SRF-PLL, controlador ESEDPOF, modulador,
transmisiéon UART y activacién de interruptores, en
una sola tarjeta de desarrollo y optimizar al maximo
sus recurso logicos, por lo que se debe obtener una
representacién grafica de los médulos.

Se desarrollé una arquitectura empleando la
metodologia A3 (Algorithm Architecture Adequa-
tion, por sus siglas en inglés) empleada en [8] cuyo
objetivo es vencer las limitaciones de recursos logicos
de un FPGA de bajo costo. En la Figura 4 se muestra
la arquitectura propuesta.

A continuacién se presenta a modo de ejemplo
la estructura del controlador ESEDPOF la cual se
muestra Figura 5, el diagrama de flujo de datos (ver
Figura 6) y la maquina de estados implementado en el
FPGA del lado derecho de la Figura 6. Donde se hace
uso de registros con el fin de poder reutilizar los oper-
adores aritméticos de: multiplicacién, suma y resta en
el proceso de obtencién de resultados, gracias a que en
dichos registros se realiza el respaldo de los resultados
de los operadores aritméticos temporalmente. Esta
estructura de optimizacion grafica del flujo de datos
se realiz6 para todos los médulos implementados en el
FPGA (ver Figura 4).

lia lib lic lVa lVb ch I

Constantes, ADC y Acondicionamiento de sefales

r y 7 "
wlL[gls|s [a |0 [ic va Tvo Jve
< o8 SRF-PLL r vV VvV |®
oIS |0 4 1 m
z|2|2 Transformada | 4
Zl=|° de Clarke [
COs(8) =
‘é_’ ° v v A SEN(8) <
< Va | >
o L | ransformada uTS o
- 1 1 de Park L Q
-
__ o
=]
ID Q 2
1 vD
A 4
D2 LT B C A e e PR R E e e CEP AT PR 2 ¢ 8
) 4 \ 4 ud g
RE
Controlador Transft;l;macnon (]
ESEDPOF Uq DQ aABC S
%] A (=]
= o
0 a
S <
3
> Seiiales de UAJ uB| LC =
> referencia %
> ;
4
bbbk ] e ={ 0
I Generador de onda triangular y comparadores g
o
» UA uB uc (=
< >
o \ 4 \ 4 v o
ES . o
| Tiempos muertos b
T
H
TA NTA TB NTB TC NTC =
o e B
Figura 4. Arquitectura disefiada.
Controlador basado en pasividad ESEDPOF
¥1,2
&\R1 X 1
Vv R1
o, :Rz N X
RZJ
@ = e
R2
+ >Ud)
4 & m ®
(ac) ¥
ref R1
o &
o r2

Figura 5. Estructura del controlador ESEDPOF.

En la Figura 6 se observa la secuencia con la que
se ejecutan los operadores aritméticos, los cuales se
reutilizan gracias a los multiplexores y registros imple-
mentados en el modulo.
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Secuencia

Camino de datos

Sel1[0:1] Sel2[0:1]

Select

[Registro 32 bits

<Bus 32bits
Bus 3 bits

Figura 6. Diagrama de flujo de datos y maquina de esta-
dos para el control del médulo ESEDPOF.

4.2. Codificacion HDL

Siguiendo con la metodologia, los algoritmos se pasan
a codigo en lenguaje VHDL, en donde las transmi-
siones de los datos son manipuladas por las maquinas
de estados mencionadas anteriormente, los cuales son
finitos y sincronas a la senal de reloj de la tarjeta.

4.3. Implementacién y validacién experimental

en FPGA
LK CONTROLLER & DQ-TO-ABC D
CLK UD(31:0)|
RST ua

uQ(31:0)

———>{RST

DONE_IN UD_REF,

UD_REF(31:0)|

DONE_IN
UQ_REF

ID_MEDIDO H
——— | ID_IN(31:0) RQURERGE

DONE

IQ_MEDIDO DONE_OUT
_— —

1Q_IN(31:0) DIVIDE
HAGT0) CIK
VCD_MEDIDO 1 \cp (31:0) VALUE1(3 H1B61:0)
—_ H :
(31:0) ¢ FHHSCLR  RESULT(31:0
VCD_REF ROY——
VCD_REF(31:0)  VALUE2(31:
COMPARATOR
THETA_IN
— THETA(31:0) RST_MODULES HA(31:0) CLK
(31:0)
uA T NS
< ua outato) CE.I Mee e
]

< UB_OUT(31:0) CE_COMP| FLOAT TO FIXED
A(31:0) CLK

<€—— UC_OUT(31:0) CE_FLOAT

T SCLR RESULT(10:
HCE RDY—¢

=1 L

ID_REF - —
& |IDREF(31:0) CE_MULT I
1Q_REF MULTIPLIER
<= IQREF(31:0) CE A@31:0) CLK
. H-B(31:0)
VCD_REF
= VCDREF(31:0) SCLR  RESULT(31:
cE RDY—
DIVIDE(31:0) ADD SUB
SEL_OP(5:0) | e ——. |
col OR L B(31:0)
t——OP(5:0)
FIXED(10:0) g2 (R
PRODUCT(31:0) LUT_COS
ADDR(10:0)| [ADDR(10:0) CLK|— j
ADD_SUB(31:0)
CE_LUT_cO. D_ouTy

RDY
LUT_SIN
|_[ADDR(10:0)  CLK|—

RESULT_COS(31:0)
[LRESULTSING1:0) _ CE_LUT.SIN =W |

[Crsm  CICOMPARADOR [ICONVERTIDOR
—> ENTRADAS ~ <— SALIDAS —>

Figura 7. Médulo ESEDPOF y DQ-TO-ABC.

[JOPERADOR ARITMETICO  [CIMEMORIA

Con la ayuda del software ISE Desing Suite que fa-
cilita el fabricante de la tarjeta de desarrollo, se llevd
a cabo la implementacién de los mddulos para cumplir
con el objetivo de la investigacién, poder regular el
voltaje a la salida del RTA-PWM, el mapeo de las
funciones resultantes, colocacion y ruteo. Se realizo
la integracion de todo el sistema, se llevaron a cabo
pruebas de rendimiento y se ajustaron algunos parame-
tros para poder obtener los resultados deseados. En la
figura 7 se muestra la implementacion de controlador
ESEDPOF en el FPGA a modo de ejemplo, debido
a que esto se realizé de igual forma para los médulos
de: SRF-PLL, transformada de Park, decodificacion
de sefiales de corriente y voltaje.

4.3.1. Uso de recursos logicos de la tarjeta
Nexys 2

Para evaluar el desempeinio de la implementacion de
los médulos de sincronia, transformadas, control, mod-
ulador y comunicacién en el FPGA, se presenta un
resumen en la Tabla 1 del consumo de los recursos
l6gicos que fueron necesarios para poder implementar
el proyecto en la tarjeta Nexys 2, los datos mostrados
en la Tabla 1 se obtuvieron del software de desarrollo
Xilinx ISE 14.7. En la Tabla 1 se muestran los ele-
mentos de disenio principales como: Flip Flops, LUTS,
Elementos embebidos (BRAM, Slices), Bifers, Multi-
plicadores, DCMs, entradas y salidas utilizadas en la
tarjeta Nexys 2.

Tabla 1. Consumo de hardware en la tarjeta Nexys 2.

Recursos de Hardware Usado Disponible Utilizacion
Slice Flip Flops 9,222 17,344 50%
LUTs 10,704 17,344 61%
Occuped Slices 7,536 8,672 86%
10Bs 41 250 16%
16-KByte RAM 20 28 71%
BUFGMUXs 3 24 12%
DCMs 1 8 12%
MULT18X18SIOs 16 28 57%

Por lo mostrado en la Tabla 1 se concluye que: la
optimizacién del flujo de datos se ve reflejado en el por-
centaje de hardware utilizado para la implementacion
de todo el sistema en el FPGA, debido a que no se
consumié mas del 86% de la légica dispuesta en la
tarjeta de desarrollo Nexys 2.

5. Plataforma experimental

En la Figura 8 se muestra la plataforma experimental
construida con el fin de realizar las pruebas, para este
trabajo se disefio un banco de pruebas que consta de
tres tipos, las cuales se abordaran mas adelante.



Figura 8. Plataforma de experimentacion.

En la Tabla 2 se especifican cada uno de los seg-
mentos que integran a la plataforma experimental asi
como el equipo utilizado en el mismo.

5.1. Resultados del rectificador activo trifasico
PWM en estado estacionario

Las pruebas en estado estacionario se realizaron en un
rango de 120 a 200 Volts, en donde se comparan los
voltajes sensados a la salida del bus de CD contra el

voltaje deseado solicitado al RAT-PWM.

Tabla 2. Médulos y equipos del RAT-PWM.

(@)

Nexys 2 (Spartan 3E) ,

Interfaces y Pmods (i) | Switch2

Fuentes aisladas para

(b) | Sensores de voltaje () | sensores de voltaje

Fuentes aisladas para

(c) | Sensores de corriente | (k) | sensores de corriente

Fuente aislada para ali-

(d) | Inductores () | mentar PC923 del Switch2
(e) | Rectificador trifasico (m) | Computadora host
. Autotransformador trifa-
(f) | Banco de capacitores (M | sico o Variac
Switch de encendido del
(9) | Carga (©) | autotransformador
. HIOKI 3197 (Analizador
(h) | Switch1 (P) | de calidad de energia)

La Tabla 3 muestra a detalle los componentes que
se utilizaron para la construccion del rectificador activo
trifasico PWM en la etapa experimental.

Tabla 3. Componentes del rectificador activo trifasico
PWM.

Componente Descripcion
3 Inductores L=1mH, r,=1Q
4 Capacitores electroliticos| 2200uF, 250 V¢gp
6 Drivers de compuerta PC923
6 IGBTs FGH40N60SFDTU
6 Almohadillas termicas  |Coeficiente de conductividad: 1,5 W / m-k
6 Diodos SURD8530T4G-VF01
6 Resistencias 10Q, 1 Watt
1 Disipador Aluminio
6 Fuentes aisladas 127V ca/24Vep

9 Pares de conectores JST-XH 2.54 mm

TRT-02, Corriente maxima 10 Amperes

1 Terminal con 2 tornillos

200 -
180 -
160 - - -
140 -
2 120- B e e
[7]
2
S 100 ~---120 VCD*—— VCD1
80 - - - 130 VCD* —— VCD2
- - --140 VCD*—— VCD3
60 - - - 150 VCD*—— VCD4
- - - 160 VCD*—— VCD5
. - - --170 VCD*—— VCD6
- - - 180 VCD*—— VCD7
20 - - - 200 VCD*—— VCD8
o T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7
Tiempo [s]

Figura 9. Respuesta de salida del bus de CD del rectifi-
cador activo trifisico PWM frente a los voltajes deseados.

5.2. Resultados del rectificador activo trifasico
PWM ante cambios de carga en su salida

Se realizan el segundo tipo de prueba, por lo que se
acondicioné un temporizador para realizar el cambid
de carga de 150 Q a 84 Q durante 3 segundos, las
pruebas se ajustaron para que dicho cambié suceda
en el segundo doce de cada incremento del voltaje
deseados, los incrementos de voltaje deseado que se
realizaron fueron 8, esto se logré mediante un vector
de 3 bits declarados en los interruptores deslizables de
la tarjeta Nexys 2. En la Figura 10 se muestran todas
las pruebas individuales realizadas para esta seccién,
se observa que a mayor voltaje deseado es mayor la
caida del voltaje cuando se realiza el cambio de carga.
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Figura 10. Respuesta del RAT-PWM ante cambio de
carga de 150 Q) a 84 ) a diferentes voltajes deseados.

La correspondencia que existe entre el voltaje de-
seado y la caida de voltaje que se presenta al momento
de variar la carga, se debe a que el controlador ESED-
POF fue disefiado para una carga especifica la cual es
de RL=150 €, este valor al ser modificado en la planta
experimental el controlador no identifica que el valor
de la carga a cambiado.

6. Resultados de calidad de energia en
la fuente trifasica de CA al conectar

el RAT-PWM

En estas pruebas se utiliz6 el dispositivo HIOKI 3197-
01 para realizar el analisis de calidad de energia. En los
sistemas eléctricos es comun encontrar que las senales
tienen una cierta distorsién, cuando es pequena dicha
distorsiéon no ocasiona problemas en la operaciéon de
equipos y dispositivos. La norma IEEE-519 establece
los limites permisibles de distorsién, dependiendo del
voltaje de operacion y de su influencia en el sistema.
En México existe la especificacion CFE L0000-45 de-
nominada “ Perturbaciones permisibles en las formas
de onda de tension y corriente del suministro de ener-
gia eléctrica” concerniente a la distorsiéon armoénica

permisible. La Tabla 4 muestra los resultados obteni-
dos mediante el HIOKI 3197-01 de la prueba realizada
en estado estacionario, con un voltaje deseado de 120
Volts a la salida del bus de CD del RAT-PWM.

Tabla 4. Resultados de calidad de energia del RAT-PWM

Fase | THDV % | THDi pofjng; (dhfp)
A 13 9.1 0.07
B 17 9.2 0.06
C 16 2.3 0.99

6
s 3%
2 [
m o
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6
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o 2
< :
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6

6

_ 60 ——ia|
2 30 3 g
2 e
> =
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o
-60
6
0.00 0.01 0.02 0.03
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Figura 11. Voltajes y corrientes medidos con el HIOKI
3197-01 en la interfaz de la fuente de CA y RAT-PWM.

En la Figura 11 se observa que en cada una de las
lineas de la fuente de CA, los voltajes y las corrientes
estan en fase al momento y después de acoplar el
RAT-PWM, esto se debe a la aplicacién del algoritmo
de sincronia SRF-PLL, otorgandole al sistema un
factor de potencia cercano a la unidad, de acuerdo
a las mediciones realizadas con el HIOKI mostradas
en la Tabla 4, el factor de potencia en la fuente de
alimentacién es muy cercano a la unidad.
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En la Figura 11 se observa que en cada una de las
fases del RAT-PWM los voltajes y las corrientes se
encuentran en sincronia, esto se debe a la aplicacion
del algoritmo SRF-PLL, el cual logra mantener en fase
cada una de las lineas de la fuente de alimentacién
de CA, otorgandole al sistema un factor de potencia
cercano a la unidad.

7. Conclusiones

Una de las limitaciones del trabajo fue la logica con la
que se contaba en el FPGA, mediante la optimizacion
del flujo de datos, estructuras y méquinas de estados
desarrollados para cada uno de los médulos implemen-
tados en la tarjeta de desarrollo, fue posible integrar
el proyecto en un solo FPGA; de igual forma el uso
de las memorias ROM en el proyecto fue de utilidad
contribuyendo al ahorro de recursos légicos y tiempo
de obtencién del resultado, debido a que se guardaron
datos precalculados en la memorias, la obtenciéon de
estos implican operaciones aritméticas, por lo que no
se requirié ejecutar dichas operaciones y solo basto con
acceder a la informacién almacenada en las memorias.
Se concluye que es de suma importancia desarrollar
estas tareas con el fin de optimizar los recursos légicos
del dispositivo programable.

Por los resultados obtenidos en la plataforma exper-
imental, se observa que parte del buen funcionamiento
del RAT-PWM se debe al método de sincronia SRF-
PLL, el cual mantienen en fase al voltaje y corriente
en cada una de las lineas de la fuente trifasica de CA,
favoreciendo de estd manera a la mejora del factor de
potencia en la fuente de CA.

El controlador ESEDPOF disefiado e implemen-
tado en el FPGA tuvo un buen desempefio en estado
estacionario logrando mantener el factor de potencia
cercano a la unidad en la fuente de alimentacion; el
control realizado sobre el RAT-PWM super6 las expec-
tativas de simulacién al variar la carga, sin embargo
se requiere incorporar un observador o estimador para

obtener un control més robusto del voltaje a la salida
del RAT-PWM.

El factor de potencia y las distorsién arménica de
cada una de las fases se midi6 en la plataforma exper-
imental mediante un equipo de calidad de la energia
de la marca HOIKI. Las mediciones indican que el
sistema cumple con los los valores minimos permisibles
de distorsién armoénica en voltaje y corriente, es decir
apegado a la norma IEEE-519 y a la especificaciéon

CFE L0000-45 en México; las cuales indican que la
distorsién arménica total del sistema debe ser menor
al 5 % del voltaje nominal y menor al 8 % del voltaje,
respectivamente.
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