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INTRODUCCION

Las FPGAs (Field-programmable gate array) [1,5] son una tecnologia de
implementacion de circuitos electronicos, que debido a su gran flexibilidad en el
momento de la programacion ademas de su alta velocidad de operacion y su
ejecucion de procesos en paralelo, la convierten en una opcién atractiva al
momento de implementar un sistema electronico de control. Las FPGAs son
programadas a través de un lenguaje de descripcion de hardware denominado
VHDL (Very High Description Language). Aunque el software es desarrollado
individualmente por cada fabricante de FPGA, el lenguaje VHDL es un estandar
IEEE facilitando su estudio y aplicaciéon sin importar el producto que se

adquiera.

Estas caracteristicas hacen de la FPGA un dispositivo ideal para el desarrollo
de algoritmos de control. La generacién de sefiales PWM para el control de
puentes inversores trifasicos, es una aplicacion que se estudia a lo largo de
este trabajo de grado. El uso del lenguaje VHDL para describir los algoritmos
de una manera 6ptima es necesario, para su posterior implementacién en la
FPGA. Es importante desarrollar un método de descripcion adecuado que
aproveche las capacidades del dispositivo, con el fin de establecer un orden de
operacion optimo y una dependencia de las sefiales de entrada con jerarquia

superior.

Después de la definicién de los algoritmos a desarrollar, se inicié un proceso de
aprendizaje del lenguaje de descripcion de hardware, al tiempo que se
desarrollo conocimiento en el uso del software, ademas de como implementarlo
en la FPGA, para identificar y aplicar las ventajas de esta tecnologia en la
generacion de sefiales PWM. Llevar estos algoritmos al lenguaje de

descripciéon de hardware VHDL, implica un proceso de comprension e



identificacion de las propiedades deterministicas de cada uno, con el fin de
llevar de manera optima estos algoritmos a VHDL, ya que esta tecnologia
opera con sistemas totalmente digitales, haciendo necesario la digitalizacion de

todas la sefiales analogas que se deseen utilizar.

Luego de implementar estos algoritmos se debe construir una interfaz
adecuada a la salida de la tarjeta, con el fin de aislar el dispositivo de control de
la etapa de potencia, para después evaluar la calidad de la sefal de salida del
inversor trifasico, esto a través de la visualizacion de estas sefales en un

osciloscopio.

En este proyecto se uso la tarjeta de entrenamiento Spartan 3iE XC3S500E
[13], la cual maneja el software xilinx 8.2i [12] de disefio, simulacion e

implementacion para FPGA.



1. PROGRAMACION EN VHDL

Como lo expresan las siglas VHDL (Very high speed hardware description
lenguaje) [9] este lenguaje de programacién esta directamente orientado a la
descripcién de hardware, no obstante este posee caracteristicas propias de los

lenguajes de programacién de software clasicos (C, PASCAL, JAVA,..).

El concepto de tipo de datos es una caracteristica que VHDL comparte con los
lenguajes de programacion clasicos, ademas de incluir la posibilidad de que el
usuario defina los propios tipos de datos segun las necesidades del

programador.

Una de las cualidades mas importantes de VHDL es el manejo del control de
flujo a través de las sentencias condicionales (if, case) y las sentencias de
control iterativas (for, while), lo que hace mas sencilla la descripcion de los
procesos que se desean implementar. Aunque no se este haciendo
directamente una descripcion del hardware, se debe tener en cuenta lo que se

desea desarrollar, con el fin de aprovechar al maximo la FPGA.
Otra de las ventajas de la programacion en VHDL, es la creacién de bibliotecas
de disefio que contienen funciones, operadores y tipos de datos, con el fin de
gue el usuario defina un conjunto determinado para su trabajo.
En este capitulo se describiran algunas de las principales caracteristicas del

lenguaje de programacion VHDL, que se empleé en el desarrollo de este

proyecto.

1.1 MODELADO DEL HARDWARE
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El lenguaje VHDL posee tres caracteristicas enfocadas a describir el hardware:
Bloque de estructura, Bloque de concurrencia y Bloque de tiempo. A

continuacién se describiran sus funciones y partes.

1.1.1 Bloque de estructura

Aqui se hace referencia al disefio digital, teniendo en cuenta sus partes y la
forma en que estas se interconectan, ademas estas partes se modelan de
forma estructural a través de sus componentes o de forma funcional usando

algoritmos.

Para describir cualquier elemento en VHDL se deben definir las entradas y las
salidas (puertos) del dispositivo (entidad), ademas de las funciones que realiza
internamente con estas sefiales de entrada, para mostrar un resultado

determinado en las salidas (arquitectura).

Una caracteristica importante que maneja VHDL es la de usar un elemento ya
definido como parte de uno mas grande, a través del concepto de componente.
Para llevar a cabo esto se debe definir el elemento que se va a usar y conectar
su interfaz de terminales a los puntos adecuados para el disefio que se esta
realizando, es decir se asemeja a un montaje de electrénica en el que se
interconectan elementos basicos para formar un sistema mas complicado, cabe
agregar que no importa la complejidad del elemento este puede usarse como

componente de otro.

1.1.2 Bloque de concurrencia
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Con el fin de modelar el paralelismo en un sistema, VHDL posee un elemento
denominado proceso, Un proceso puede definirse como un programa, se
compone de sentencias y define datos para su uso exclusivo, puede usar
subprogramas, es decir, describe un comportamiento a través de un codigo
secuencial, con la salvedad que todos los procesos del elemento VHDL se
ejecutaran en forma paralela. Un proceso se ubica en la arquitectura del

elemento que se esta programando.

Para que los procesos que conforman un sistema de VHDL puedan actuar de
forma sincronizada entre ellos, se emplea un elemento denominado sefial.
Cada proceso tiene un grupo de sefiales a las que es sensible, estas son
determinadas por la persona que realiza el proyecto, ser sensible quiere decir
gue el proceso se ejecutara si se presenta algun cambio en las sefiales, este

comportamiento se ejecuta desde el principio de manera ciclica.

1.1.3 Bloque de tiempo

Como el modelado en VHDL se orienta también hacia la simulacion, es
necesario definir el concepto de tiempo para llevar acabo este procedimiento.
Una simulacion esta ligada a eventos, es decir, posee una lista de cambios en
las entradas y salidas del proyecto en VHDL, y de sus sefiales internas a lo
largo del tiempo de simulacion. La funcion del simulador consiste en calcular
las consecuencias de cada cambio en la lista de eventos actual, ademas de
agregarlos a la lista de eventos futuros, esto se realiza llevando a cabo los

procesos del proyecto VHDL que se esta simulando.

Este proceso termina al completar el tiempo de simulacién establecido por el

usuario o cuando los eventos son nulos.
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Cabe aclarar que las estructuras de simulacién son denominadas bancos de
trabajo, los cuales poseen algunas diferencias en la sintaxis con los proyectos

normales de VHDL, ademas de contener sentencias de tiempo exclusivas.

1.2 SINTAXIS BASICA

1.2.1 La entidad

Al declararse la entidad se define la vision externa del dispositivo, su funcion es
determinar la interfaz del dispositivo que se va a implementar con su entorno,
dado que la entidad es usada como declaracién del componente en otro

disefio. La sintaxis basica de la entidad es:

ENTITY {nombre del dispositivo} IS
PORT (
{Lista de puertos de entrada}: IN {tipo dato};
{Lista de puertos bidireccionales}: INOUT {tipo dato};
{Lista de puertos de salida}: OUT {tipo dato};
{Lista de puertos de salida}: BUFFER ({tipo dato};
)i
END {nombre del dispositivo};

El nombre del dispositivo servird como referencia para su futura aplicacion
como componente. La palabra port representa el lugar donde se declaran el
tipo de puerto y el tipo de dato, a fin de determinar el tipo de informacion que

maneja el puerto, ademas del nombre que identifica el puerto.

En conclusion se trabaja el dispositivo como una caja negra de la cual solo se

conocen las caracteristicas de sus entradas y sus salidas.
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1.2.2 La arquitectura

Aqui se define la funcionalidad de la entidad, las operaciones de las entradas
sobre las salidas del dispositivo en todo momento. La conexion de la
arquitectura con la entidad, se realiza a través de la inclusién del nombre de la

entidad en la sintaxis. La sintaxis basica de la arquitectura es:

ARCHITECTURE {nombre de la arquitectura} OF {nombre de la entidad} IS
{Zona de declaracion}

BEGIN

{Sentencias concurrentes}

END {nombre de la arquitectura} ;

La zona de declaracion se usa para definir elementos internos a usarse en la
descripcién del dispositivo, tales como constantes, variables o sefiales internas,

como también el tipo de sentencias concurrentes existentes.

Segun el tipo de sentencias concurrentes que se estén usando para describir el

hardware, se modela la arquitectura en alguno de los siguientes estilos:

« Estilo algoritmico: Aqui se describe la funcionalidad del dispositivo mediante
un algoritmo secuencial, de manera similar a la programacion clasica (C,

PASCAL, etc.). Un ejemplo de este estilo es:

Multiplexor de dos bits:

ENTITY Mux IS

PORT (
a: IN STD_LOGIC;
b: IN STD_LOGIC,;
ctrl: IN STD_LOGIC;
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z: OUT STD_LOGIC;
);
END Mux;

ARCHITECTURE Algoritmo OF Mux IS
BEGIN
PROCESS (a, b, ctrl)
BEGIN
IF ctrl = 0 THEN
z<=g;
ELSE
z<=b;
END IF;
END PROCESS;
END Algoritmo

 Estilo flujo de datos: Refleja la funcionalidad de un dispositivo mediante un
grupo de ecuaciones ejecutadas concurrentemente, las cuales reflejan el
flujo que van a seguir los datos entre modulos encargados de implementar
las operaciones. En este estilo existe una correspondencia directa entre el

codigo y su implementacion en hardware. Un ejemplo de este estilo es:

Multiplexor de dos bits:

ENTITY Mux IS

PORT (
a: IN STD_LOGIC;
b: IN STD_LOGIC;
ctrl: IN STD_LOGIC;
z: OUT STD_LOGIC;
)i

END Mukx;
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ARCHITECTURE Flujo_datos OF Mux IS
SIGNAL ctrl_n, n1, n2: STD_LOGIC :="0’;
BEGIN

ctrl_n <= NOT ctrl;

nl <=ctrl_n AND g;

n2 <= ctrl AND b;

z <= (n1 OR n2);

END Flujo_datos;

» Estilo estructural: Consiste en un grupo de componentes elaborados

previamente interconectados mediante sefiales. Aqui no se incluye ningin

tipo de funcionalidad, pero se incluira la definicion del componente usado,

ademas de interconectar sus terminales de interfaz. Un ejemplo de este

estilo es:

Multiplexor de dos bits:

ENTITY Mux IS

PORT (
a: IN STD_LOGIC;
b: IN STD_LOGIC;
ctrl: IN STD_LOGIC;
z: OUT STD_LOGIC;
)i

END Mukx;

ARCHITECTURE Estructural OF Mux IS
SIGNAL ctrl_n, nl1, n2: STD_LOGIC:="0’;

COMPONENT inv
PORT (y:in STD_LOGIC;
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z: OUT STD_LOGIC);
END COMPONENT;

COMPONENT AND1
PORT (x:in STD_LOGIC,;
y:in STD_LOGIC;
z: OUT STD_LOGIC);
END COMPONENT;

COMPONENT OR1
PORT (x:in STD_LOGIC;
y:in STD_LOGIC;
z: OUT STD_LOGIC);
END COMPONENT;
BEGIN

U0: INV PORT MAP (
y => ctrl,

z => ctrl_n);

Ul: AND1 PORT MAP (
X => ctrl_n,
y=>a,

Z=>nl);

U2: AND1 PORT MAP (
X => ctrl,
y =>b,

Z =>n2);

U3: OR1 PORT MAP (

X =>nl,

17



y =>n2,

zZ=>2);

END Estructural;

Es importante saber que es posible combinar los tres tipos de descripcion de la
arquitectura, con el fin de mejorar el programa o facilitar el desarrollo de un

proyecto.

1.3 OBJETOS, TIPOS DE DATOS Y OPERACIONES

Un tipo de dato determina el conjunto de valores posibles que el objeto
contiene, ademas de las operaciones que se pueden realizar con el. En general
las operaciones entre tipos de datos no son permitidas, a no ser que se incluya
una conversioén de tipo de datos a los operandos. La lista de objetos, tipos de

datos y operaciones usadas en el desarrollo de este trabajo son:

1.3.1 Objetos

Un objeto VHDL es un elemento al cual se le asigha un valor de un tipo
determinado. Todos los objetos deben ser declarados antes de ser usados, la
declaracion consiste en determinar el identificador, el tipo de dato y su valor

inicial.

1.3.1.1 Constantes
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Como su nombre lo indica este objeto mantiene siempre su valor inicial. Su

estructura de declaracion y un ejemplo del mismo se muestra a continuacion:

constant {identificador} : {tipo} := {expresion};
constant pi: integer:= 25736;.

La declaracién de constantes facilita la legibilidad del cédigo al sustituir la

declaracion de literales, ademas de facilitar la actualizacién de su valor.

1.3.1.2 Variables

Estas pueden cambiar su valor segln la secuencia algoritmica a la que estén
asociadas, aunque no tienen una analogia directa con el hardware, se usan en
los bloques de concurrencia, ya que su aplicacién no es global, sino que se
limita al proceso donde fue declarada. Su estructura de declaracién y un

ejemplo del mismo se muestran a continuacion:

variable {identificador}: {tipo} := {expresién};
variable contador: std_logic_vector(19 downto 0):= "00000000000000000000";

1.3.1.3 Senales

Este objeto tiene como caracteristica su analogia directa con el hardware, ya
gue se puede considerar como una abstraccién de una conexion fisica o un
bus, por lo cual esta ligado a la interconexidon de componentes de un circuito y

para sincronizar la ejecucion y suspension de procesos.
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Su estructura de declaracion y un ejemplo del mismo se muestran a

continuacion:

signal {identificador} : {tipo} := {expresion};

signal sector_aux : std_logic_vector (2 downto 0):= "000";

1.3.2 Tipos de datos

Este determina el conjunto de valores que puede asumir un objeto y las
operaciones que se pueden realizar con el. Ademas de los tipos de datos
predefinidos, también es posible crear nuevos tipos de datos con

caracteristicas determinadas por el programador.

Los tipos de datos predefinidos son:

CHARACTER: Formado por los 128 caracteres ASCII.

BOOLEAN: Definido sobre los valores (FALSE, TRUE).

BIT: Formado por los caracteres '0'y '1'

INTEGER y REAL: Con un rango que depende de cada herramienta.

TIME: Definido para especificar unidades de tiempo.

NATURAL: desde 0 al maximo valor INTEGER.

POSITIVE: desde 1 al maximo valor INTEGER.

WIDTH: desde 0 al maximo valor INTEGER

20



1.3.3 Operadores

En la tabla 1 se muestran los distintos operadores de VHDL:

Tablal Operadores predefinidos en VHDL

Operacion Descripcion Tipo de operandos Resultados
*x Potencia integer op integer integer
real op integer real
not Negacion bit, boolean, vector bits  Igual tipo operando
* Multiplicacion integer op integer integer
real op real real
fisico op integer fisico
fisico op real fisico
/ Divisién integer op integer integer
real op real real
fisico op integer fisico
fisico op real fisico
fisico op fisico integer
mod modulo integer op integer Igual tipo operando
rem resto integer op integer Igual tipo operando
+ Suma numeérico op numérico  lgual tipo operando
- Resta numerico op numérico  Igual tipo operando
= Igual que Todo tipo op todo tipo boolean
= Diferente de Todo tipo op todo tipo boolean
< Menor que Todo tipo op todo tipo boolean
> Mayor que Todo tipo op todo tipo boolean
<= Menor o igual que  Todo tipo op todo tipo boolean
>= Mayor o igual que  Todo tipo op todo tipo boolean
and Y légica bit,bolean op bit,boolean Igual tipo operando
Or O légica bit,bolean op bit,boolean Igual tipo operando
nand Y l6gica negada  bit,bolean op bit,boolean Igual tipo operando
nor O logica negada  bit,bolean op bit,boolean Igual tipo operando

1.4 SENTENCIAS SECUENCIALES

Las sentencias secuenciales son aquellas que nos permiten describir o modelar

la funcionalidad de un componente. Ahora se describirdn las sentencias

secuénciales usadas a lo largo de este trabajo de grado.
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1.4.1 Sentencia “wait”

Esta sentencia propia de bancos de prueba, indica en qué punto del flujo debe
suspenderse la ejecucidn de un proceso, ademas puede fijar en qué

condiciones debe reactivarse el proceso.

La primera forma de usar esta sentencia es la de truncar el proceso, con el fin
de que este se ejecute solamente una vez. Su uso mas comun es determinar
las sefiales que van entrar a comprobar el funcionamiento del dispositivo. Un

ejemplo de estructura es:

PROCESS
BEGIN
a<=not a;
wait;
END PROCESS;

La segunda forma de usar esta sentencia es establecer que sefiales seran las
gue ejecuten el proceso. Esto condiciona cualquier proceso a algin cambio en
las sefiales indicadas en la sentencia “wait on”; al usar esta sentencia con la
terminacion “wait untill” se convierte en un detector de eventos en la sefial
booleana a la cual se aplica la sentencia, haciendo que el proceso se reactive
cuando exista un evento y una condiciéon booleana determinada por el usuario.

Un ejemplo de estructura es:

PROCESS
BEGIN
X <=aorb;
wait on a,b;
wait until clk = ‘1";
END PROCESS;
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La sentencia “wait for” es la ultima forma de usar la sentencia “wait”, y esta
permite detener un proceso en un tiempo determinado, el cual se especifica
con un dato de tipo “Time”, asi es posible generar sefiales de reloj y secuencias

de prueba complicadas. Un ejemplo de estructura es:

PROCESS
BEGIN
wait for 10 ns;
clk <= not clk;
END PROCESS;

1.4.2 Sentencia “if”

Esta sentencia permite condicionar las tareas que se van a ejecutar en funcion
de alguna condicién determinada, esta sentencia tiene un uso similar al de
cualquier otro lenguaje de programacion. Es necesario tener en cuenta las
caracteristicas de las sefiales que se usan como condicion, con el fin de que se
tomen todos sus valores posibles, evitando asi conflictos. Ademas se pueden
crear condiciones multiples al aplicar la sentencia “elsif”, o al iniciar condiciones

internas creando otra estructura “if”. Un ejemplo de estructura es:

PROCESS (clk)
BEGIN
if rising_edge(clk) then
if aux ='1" then
if estado >= 5 then
estado <= 0;
elsif en = '1' then
estado <= estado +1;

end if;
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end if;
end if;
END PROCESS;

1.4.3 Sentencia “case”

Esta sentencia se usa para determinar que grupo de sentencias deben
ejecutarse entre un grupo de posibilidades, segun el rango de valores de una
expresion que se usa para seleccionar, siendo esta expresion la que determina

el nimero de posibilidades disponibles para usar.

La sentencia “case” se ejecuta cuando algun rango de valores especificados

coincide con el valor actual de la expresion de seleccién, ignorando las demas.

Los valores para la seleccion nunca deben presentar intersecciones entre
opciones distintas de la sentencia case. Ademas la unién de todos los valores
especificados deben cubrir todos los valores posibles de la sefial de seleccion.

Un ejemplo de la estructura “case” es:

PROCESS
BEGIN
case estado is
when 0 => salidas <= "101";
when 1 => salidas <= "100";
when 2 => salidas <= "110";
when others => salidas <="111";
end case;
END PROCESS;
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2. ALGORITMOS DE GENERACION DE PWM

2.1 MODULACION “SEIS PASOS” (PWM SEIS PASOS)

Para comprender la metodologia de la modulacién seis pasos, considérese el
inversor trifasico mostrado en la Figura 1. Nétese que mientras el transistor A+
esta encendido, el transistor A- esta apagado y viceversa. Adoptando una
notacién especifica es posible describir el funcionamiento del sistema. Por
ejemplo, el estado cuando los transistores A+, B- y C- estan encendidos (y por
supuesto A-, B+ y C+ apagados) se puede representar por la notacién (+, -, - ).
El estado cuando los transistores A-, B+, C- estan encendidos es por lo tanto (-,

+, -).

Figura 1. Inversor trifdsico de voltaje con carga en estrella balanceada.

1 Lﬂf{%f{
el

Usando esta notacidén considérese la siguiente secuencia de estados:

(+! T -) ’ (+1 +, ') ) ('1 +, ') ) ('1 +, +) ’ ('1 ] +) ) (+! ] +)

La modulacion seis pasos en un puente inversor trifasico puede tener 8

estados; estos estados constan de dos vectores nulos y seis vectores activos.

Por medio del analisis de Fourier la magnitud del voltaje de salida en los

terminales del inversor esta dada por:
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Siendo Vd el voltaje del bus de D.C. Es importante definir el indice de
modulacion como la relacién entre el pico de la salida deseada y la

fundamental maxima de salida en modulacion seis pasos [3]:

Tl (g

VMQJ‘I:.SEIi.S-pﬂ.SOSjI
2.2 MODULACION “PWM CONVENCIONAL” (SPWM)

La modulacién por ancho de pulso (PWM) controla el voltaje promedio de
salida en un periodo lo suficientemente pequefio, llamado periodo de

conmutacion, mediante la produccién de pulsos de ciclo de trabajo variable.

Una onda triangular de alta frecuencia, llamada portadora, es comparada con
una sefial senoidal que representa la salida deseada y denominada sefal de
referencia. Cuando la portadora es menor que la referencia, un comparador
produce una salida en alto, si es llevada a una rama de transistores de un
inversor, activa el transistor superior y desactiva el inferior por medio de una
compuerta negadora. En el caso contrario, cuando la portadora sea mayor que
la referencia, la salida del comparador sera una sefial en bajo, desactivando el

transistor superior y activando el inferior.

La magnitud del indice de modulacién varia linealmente con la fraccion:

_Vmax_REFERENCIA (3
V max_ PORTADORA
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De tal manera es posible producir un voltaje senoidal, cuya magnitud y
frecuencia dependen de la variacion de la magnitud y frecuencia de la sefial de
referencia respectivamente. Sin embargo el voltaje de fase maximo posible
alcanzado con este método es la mitad del voltaje de alimentacién Vd del

puente inversor dado que m, ho puede ser superior a la unidad.

¥
Vnwx[_pwmj = ?d (4)

Figura 2. Generacién de una sefial SPWM

sinmm

Para lograr el control de un inversor trifasico se necesitarian tres dispositivos
gue generen tres sefiales PWM desfasadas 120 grados para formar cada una
de las fases. El método de SPWM tiene desventajas como la elevada
distorsion armédnica y el hecho de que no es posible utilizar completamente la
capacidad de la fuente del inversor, produciendo voltajes de Linea-Linea de

aproximadamente el 86% del voltaje de D.C.

El indice de modulacion SPWM es dado por la relacion de las ecuaciones (4) y

():
i
25,

= 7 =0.785 (5)

Resultando que sélo el 78.5% de la capacidad del inversor es aprovechada [3].
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2.3 MODULACION POR ESPACIO VECTORIAL (SVPWM)

La modulacién por espacio vectorial [3,8] se caracteriza en que se sustituye
todo el sistema trifasico por un solo vector en el que la frecuencia queda
reflejada en su velocidad de giro con el paso del tiempo, lo cual permite su uso
para estudiar tanto los regimenes estacionarios como los dinamicos en dichos

sistemas.

Se consideran tres instantes de tiempo en los que se obtienen los valores
instantdneos de las tensiones de fase. Dados los voltajes (Va0, Vb0, Vc0), las

componentes del vector (V %, V F) se pueden obtener de la transformacion:
) 2
V=V, +jv, = E(Vﬂ,ﬁﬂ Vot + v h?) (6)

Como se vio en la modulacién seis pasos un puente inversor trifasico puede
tener 8 estados. Estos estados constan de dos vectores nulos y seis vectores
activos, por lo tanto SVPWM busca aproximar el vector rotatorio de referencia
en cada ciclo, mediante la conmutacién entre los dos estados activos mas

cercanos a éste y los estados nulos.
Es posible demostrar la existencia de dos vectores nulos para los estados (+, +,
+) y (- -, -), y seis vectores no nulos para los demas estados. Luego, es facil

notar que los seis vectores no nulos, llamados activos, pueden ser

representados por vectores espaciales de la siguiente forma:

Donde k es un entero entre 1y 6, y que forman un hexagono regular dividido

en sectores.
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Figura 3. Esquema de conmutacion indicando el sentido de inicio de cada
sector

- »d

El hexadgono de la Figura 3 muestra lo que sucede en los seis sectores, donde
las flechas curveadas indican el sentido en que comienza la secuencia, y
también representa el rango de voltajes que se pueden obtener por medio de
un vector espacial. Mediante el proceso de SVPWM es posible lograr cualquier

voltaje confinado dentro del hexagono.

La técnica de SVPWM continua se basa en el hecho de que cada vector
dentro del hexagono, puede ser representado como una combinacion de los
dos vectores espaciales activos adyacentes y los vectores espaciales nulos 0 y
7. Con el fin de obtener mejor desempefio arménico y menor frecuencia de
conmutacion para los componentes de potencia, la secuencia es programada
de manera que la transicion de un sector al siguiente, se da mediante la
conmutacion de solo una de las ramas del inversor. Tal condicion se cumple si
la secuencia comienza con uno de los estados nulos y los polos del inversor
son conmutados, hasta que el siguiente estado nulo se alcance. Para
completar el ciclo, la secuencia es reversada, terminando con la primera

condicién nula.
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La columna vertebral de SVPWM es la combinacién adecuada de los estados

activos y nulos para cada ciclo de modulacién.

El requisito de minimas conmutaciones por ciclo es alcanzado si en cada sector
impar la secuencia de vectores aplicados es:

Vo Vo Vou Vo v, V., V,

E+

Mientras que en sectores pares, los vectores son aplicados en orden inverso, o
sea:

VoV, V. Vo Vi, Vou V3

e+l

Si se asume que T denota la mitad del tiempo activo del vector y que T es la
mitad del tiempo del estado nulo, los tiempos activos pueden ser evaluados
mediante las siguientes ecuaciones:

%5 TE' %+Tk —+'];i+'l;+1 %5
IVRefdt_Ith+ j Vi | Vudie [Vde ()
. 2 E+T 5+TH+TM

T,
T4+T, + Ty _E 9)

Definiendo un vector espacial promedio en un periodo de conmutacion Ts y
asumiendo que Ts es lo suficientemente pequefio, el vector promedio puede
ser considerado aproximadamente constante durante este intervalo. La
ecuacion (8) se reduce a:

TS
Vie s 'E:Vk'Tk+Vk+1 Ten (10)
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Separando esta ecuacién vectorial en sus componentes reales e imaginarios,

de (7) se obtiene:

COS—I:k_l) ul COSk’T CoOs Ilk_l)f COs L35
Ve % _2 3 3 2 3 3 [TLJ
Y e =2V T +T, ==V 11
[V‘J 2 39 sjn—lik_ﬂr " si.nk—f 3¢ sin [k_;:lr Sin% . ( )
3

Donde k se determina a partir del argumento del vector de referencia tal que:

Resolviendo el sistema planteado en (11) se obtiene:

L) 5| e o) @3
3

Toa) 2V |_
3

El tiempo total de estado nulo T puede dividirse arbitrariamente entre los dos

estados nulos, sin embargo resulta méas sencillo dividirlo en partes iguales para

ambos vectores; y despejando de (9), se obtiene:

Th=—- [Ts; + Ts;+1) (14)

b [

A manera de ejemplo se muestra el esquema para la conmutacion en el sector

1 en la figura 4.
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Figura 4. Senales PWM para vector de referencia en sector 1

P a

sk

el

Asumiendo que se desea producir un sistema de voltajes de fase balanceados,
se hace necesario que la trayectoria del vector espacial correspondiente sea
circular. Haciendo que:

Vaer =| Vper | et =| Ve s | -(cos( st )+ sin(art)) 15

fase deseados, de (13) se obtiene :

V . , :
donde ' E&f | es la magnitud y w es la frecuencia angular de los voltajes de

T, Vgl sin X e {o)
& 3| Vogr ) E) [cn w-r]
= — 'Ts . 4 ~ ) . 16
[ k+1J 2 ¥ —gin (fe— 1) ,:Dsik 1) sin(@ 1) ( )
3 3
<t _
y dado que cuando S A ] , el vector de referencia cae en el sector 1,

por lo que la ecuacion (16) se reduce a [3]:

j; _'V|{§|VR.ef| Siﬂ(f—&-"f 17
(7)- Ll g5 a7)

£ Ve sin (st )

Los valores promedio de los voltajes de fase del inversor son los siguientes:
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v AN l
EH@ﬂ:E%P%_E+E+$+E_E_§]=_ Mﬂﬁ'“{”¢'§] (19)

Ve [W'rj =V [W'I) (20)

Resolviendo analogamente la ecuacidon (16) para los deméas sectores se

obtiene:
N i
Vm(¢"3)= TlVR” | cos m-r—g (21)
0= grt iir
3

V(@) =2 |V, leolo ) (22)

2t

s —
3

wa |
1%

Vﬂﬂ[m-r)=§lﬂ’wlﬂo{ﬂ?'”%] (23)

%EG}-IEE

¥

m(w'i) =

STy

Vs |co{m- ‘- %] (24)

< gt
A ah b = —
3

Vm(m-r) =%|VR&J,, | cosla £) (25
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Vﬁﬂ[m r) =§|me|cos[m-r+—] (26)
5—?r‘im F=2T
3

Y CR es mostrado en la Figura 5.

Figura 5. Voltaje de fase para SVPWM ideal

'

I'\.._'..,',._ur | I‘“_'._h-.l _'I‘“:L'.‘nr 'll\-cuh_q .JI'\-\.L'Lln_u "I'\...,'L:ur hI
L

Evaluando los voltajes de linea se tiene:

Vsl @rrt) = Vg(art) = Vyg(art) = 3| ﬁRef | sin(m-r+§j (29)
iT
Vﬁc(m-r)=vﬁ[m-r—?] (30)

v, (art)= Vﬁ[m-r— %j (3D

para 0= gt =21
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Si SVPWM ha de producir un sistema trifasico balanceado de voltajes

senoidales de magnitud Vref y velocidad angular w dados por:
Vs =V p coslo ] (32)
el vector de espacio de referencia viene dado por:

e Jradf

VR.Bf = VRsf [CDS(EJ-E)+ J Siﬂ(fﬂ' f)] - VRE_}‘" (33)

Por lo tanto el vector espacial de referencia describe una trayectoria circular de
radio Vger @ Una velocidad angular w en el plano complejo. El maximo voltaje
alcanzado utilizando la técnica de SVPWM, corresponde al radio del maximo
circulo que puede ser inscrito en el hexagono. Tal circulo es tangencial a los
puntos medios de las lineas que conectan los fines de los vectores
correspondientes a los estados activos. Asi, el voltaje maximo de fase viene

dado por:

| VRef |m,ax= 3

2‘5’}%:%‘75 (34)

De acuerdo con la definicién de indice de modulacion, el maximo indice de

modulacion correspondiente es:

bl 20,
P g = oo _ 3 77 =0.906 (35
Vma:d:.saz'.s -pa.sa.s}l E Vd 2’\“3_

i

El méximo valor de salida que puede ser obtenido con SVPWM es de cerca del
90.6% de la capacidad del inversor, lo que representa un incremento del 15%
en comparacion con la modulacion SPWM. De la ecuacién (1), el voltaje de

linea maximo es:

V 48 v :\/3_'|VRB;‘ = Ve (36)
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3. DESCRIPCION DE METODOS DE GENERACION DE PWM EN VHDL

Para la implementacién de los algoritmos planteados para generar sefiales de
PWM que controlen un inversor trifasico [4, 11], se deben convertir sus
caracteristicas principales a un entorno digital, con el fin de poder adaptar a la
descripciéon de hardware su implementacién en VHDL. A continuacién se
mostraran las funciones basicas de los componentes, como por ejemplo el
formato de los datos de entrada y salida de cada modulo. Los mddulos
funcionales se identificaran con el nombre de la entidad correspondiente a cada

uno.

3.1 DISPOSITIVO SEIS PASOS

Este es el método mas basico y se compone de un solo modulo en VHDL. El
cédigo de este modulo esta incluido en el anexo 7. La representacion

esquematica y el diagrama de flujo estan incluidos en los anexos 17 y 21.

3.1.1 Entradas y salidas

Las entradas al dispositivo son las siguientes:

Clk: Es la sefial compuesta por un tren de pulsos que se usa para sincronizar el

sistema, es decir es la sefial encargada de que los sistemas secuénciales
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conmuten. Este reloj tiene un valor de 50MHz y esta sefial es usada en todos

los dispositivos.

En: Este terminal es el encargado de habilitar la ejecucién del proceso. Si en el
terminal se aplica un uno légico, el proceso trabaja normalmente, pero cuando

se aplica un cero légico la sefal “CIk” es blogqueada, y el sistema se deshabilita.

Periodo: Tiene como fin determinar la frecuencia de las sefiales de salida del

inversor. Esta entrada se calcula de la siguiente manera:

. _ Fy
Pe”Odo_F*G (37)

En donde:
Fwu: Frecuencia del reloj.

F: Frecuencia deseada en el sistema trifasico a la de salida del inversor.

El resultado se transforma en un ndmero binario y es llevado a los terminales

de la entrada “periodo”.
Las salidas del dispositivo son:
Salidas: Conjunto de seis terminales los cuales son el resultado del proceso

interno, segun los datos de entrada que son aplicados al dispositivo. Estos

corresponden a las seis entradas del inversor.

3.1.2 Modulo “PWMseispasos"

Esta compuesto por un contador de tiempo, el cual mide el tiempo en base al
periodo del reloj de entrada. Cuando el contador iguala el valor de la entrada

“periodo”, habilita el contador de estado, que representa los seis pasos del
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método que se esta implementando. La salida del contador de estados se lleva
a un decodificador, dandole el valor de los seis vectores activos a la sefial de

salida “Salidas”.

3.2 DISPOSITIVO SVPWM

Este dispositivo esta compuesto por tres médulos, uno es el encargado de las
operaciones aritméticas, otro se ocupa de la medicion de tiempos y asignacion
de las salidas correspondientes [15, 16], y por ultimo se incluye un IP CORE
denominado “CORDIC” [12] para el calculo del seno. En los anexos 8,9y 10 se
muestran los tres modulos que componen este dispositivo. La representacion

esquematica y el diagrama de flujo estan incluidos en los anexos 18 y 22.

3.2.1 Entradas y salidas

Las entradas al dispositivo y al modulo “calculos” son las siguientes:

Clk: Esta entrada se comporta de forma similar a la descrita en el dispositivo

seis pasos.

Reset: Tiene como funcion inicializar todas las sefiales internas de cada uno de

los médulos al aplicarse un uno légico.

Enable: Esta entrada se comporta de forma similar a la denominada “En”,

descrita en el dispositivo seis pasos.

Amplitud: Esta entrada es calculada de la siguiente manera:
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En donde:
Vier: Magnitud del voltaje de referencia.
Ve Valor del voltaje continuo en la barra positiva del inversor trifasico.

El resultado se transforma en un namero binario y es llevado a los terminales

de la entrada “amplitud”.

Para evitar obtener valores de tiempo negativo, se determino el valor maximo
de esta entrada mediante un cédigo en Matlab, obteniendo un valor maximo de

0.86603, en el anexo 6, se incluye el programa con su respectivo resultado.

Periodo: Tiene como fin determinar la frecuencia de las sefiales de salida del

inversor. Esta entrada se calcula de la siguiente manera:

18

2
Periodo = . (39)

En donde:

F: Frecuencia deseada para el sistema trifasico a la salida del inversor.

El resultado se transforma en un namero binario y es llevado a los terminales

de la entrada “periodo”.

Desfase: Corresponde al angulo de referencia, para el inicio del sistema en un
determinado momento, es decir si la fase A del sistema inicia en 30 grados las
fases B y C estaran a 120 y 240 grados de desfase de la fase A. El valor del

desfase se calcula de la siguiente manera:

(40)
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Desfase = 8* 2%

En donde:

©: Magnitud del angulo en radianes.

El resultado se transforma en un ndmero binario y es llevado a los terminales

de la entrada “Desfase”.

Las salidas del dispositivo son:

Salida: Combinacion de los estados de conmutacién segin el método

modulacion por espacio vectorial.

3.2.2 Modulo “seno”

Este se encarga del calculo del seno. Es importante agregar que este IP CORE
“CORDIC” [12], calcula funciones trigonometricas, convierte coordenadas
rectangulares a polares, calcula funciones hiperbdlicas y calcula la raiz

cuadrada.

Las entradas al modulo “seno” son las siguientes:

SCLR y CE: Cumplen la funcién de “Reset” y “Enable” respectivamente.
PHASE_IN: Determina el angulo de entrada en radianes, este valor se ingresa
en el formato 2QN de 16 bits, el primer BIT representa el signo, el segundo y

tercer BIT tienen el valor de 2'y 2°, del cuarto BIT en adelante tiene un valor de

2t 22 23 ... 2" con el fin de representar fracciones, por ejemplo:
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3.5 equivale a 0111000000000000.
-Pi equivale a 1110010010001000.

Estos nimeros binarios se obtienen al multiplicar el nimero decimal, por dos
elevado a una potencia igual al nimero de BIT que representan nimeros entre

cero y uno, en este caso trece.
Es decir:

3.5 * 213 = 28672 equivale a 0111000000000000 en binario.
Pi * 213 = 25736 equivale a 0110010010001000 en binario.

Las salidas del modulo son:

YOUT: Entrega el resultado del seno. El formato de los datos de salida es 1QN,
este trabaja el primer BIT como el signo, el segundo tiene un valor de 2°y del
tercer BIT en adelante tiene el valor de 2, 22, 23 ...,2% esto entrega nimeros

de -1 a 1. Un ejemplo de este formato es:

0.781 equivale a 0011000111111100.
-0.586 equivale a 1010010110000001.

RDY: Determina con uno ldgico cuando el modulo esta listo para entregar un

resultado, este tiempo depende de la velocidad del reloj.

El modulo “senao” calcula el valor del seno en las ecuaciones de tiempos activos
y tiempos nulos para el primer cuadrante. Este posee un retraso de calculo
inicial propio, este retraso es de aproximadamente 598ns. La sefial “RDY” del
modulo “seno” se conecta al terminal “En” del modulo “SVPWM?”, con el fin de
garantizar que el proceso se inicie en el instante que los céalculos hayan sido

realizados.
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3.2.3 Modulo “Célculos”

Este modulo posee un blogue que toma el valor de la entrada “desfase”, e
identifica el sector inicial para enviarlo al modulo “SVPWM?", y los angulos en el

primer sector para enviarlos al modulo “seno”.

Un bloque de multiplicadores toma las entradas “periodo”, “amplitud” y las
sefales de salida del modulo “seno” (“senl” y “sen2”), para calcular los tiempos
de “T1". “T2” y “T00", segun las formulas de tiempos activos y tiempos nulos
para el primer cuadrante, a estos multiplicadores se les afiaden registros, con
el fin de sincronizar los célculos, ya que el sistema debe calcular
secuencialmente estos valores, para que el sistema trabaje eficientemente al

realizar cada operacion en paralelo.

3.2.4 Modulo “SVPWM”

Este modulo posee las siguientes entradas y salidas analogas al modulo

“célculos”

Reloj: Esta entrada se comporta de forma similar a la descrita en el dispositivo

seis pasos.

Reset y en: Estas entradas se comporta de forma similar a la descrita en el
dispositivo SVPWM.

Salida: Resultado de los estados de conmutacion segun el método modulacion

por espacio vectorial.

Entradas exclusivas del modulo “SVPWM”:
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TOO, T1y T2: Reciben los datos “T00”, “T1"y “T2” del bloque “célculos”.

Sector: Indica al modulo en que sector debe comenzar el proceso.

Este modulo posee un blogue compuesto de sumadores el cual toma los
valores “T00Q", “T1" y “T2", para calcular los limites de tiempo de los estados

nulos y activos.

Un bloque contador de tiempo lleva el valor de la entrada “periodo” a tiempo
real, con base en 3.800ns, ya que el ultimo BIT de la entrada “periodo” tiene un
valor de 28 segundos. Este contador tiene como punto maximo el tiempo
determinado por la sefial “periodo”, el bloque contador de sectores también es
controlado por el bloque contador de tiempo. El contador de sectores es el

encargado de determinar, el sector que esta operando en ese momento.

Finalmente se encuentra un bloque el cual posee un total de seis estados, el
contador de estados determina el sector que se va a desarrollar, cada uno de
estos estados esta compuesto por comparadores, los cuales comparan el valor
de los limites de tiempo de los estados nulos y activos, con el valor del
contador de tiempo, para finalmente asignarle un valor adecuado a la salida del

dispositivo, de acuerdo al método de modulacion por espacio vectorial.

3.3 DISPOSITIVOS SPWM y SPWMA

Es importante mencionar que estos dispositivos trabajan con la mitad de un
ciclo, para no incluir el BIT de signo y ademas optimizar componentes internos.
Los médulos que conforman cada una de las dos versiones estan incluidos en
los anexos 11, 12, 13 y 14. La representacién esquematica y el diagrama de

flujo estan incluidos en los anexos 19, 20, 23 y 24.
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3.3.1 SPWM

Este dispositivo posee un generador de ondas senoidales trifasicas

digitalizadas, ademas del generador de onda triangular.

3.3.1.1 Entradas y salidas

Las entradas al dispositivo y al modulo “fases” son las siguientes

Clk, rst y en: Estas corresponden a las entradas “CIk", “reset” y “enable”

explicadas para el dispositvo “SVPWM”"

Periodo: Tiene como fin determinar la frecuencia de las sefiales de salida del

inversor. Esta entrada se calcula de la siguiente manera:

Periodo = F—MM (41)
F*pi*2

En donde:
Fwu: Frecuencia del reloj de entrada al sistema.
Pi: Constante igual a 3.1416.

F: Frecuencia deseada para el sistema trifasico a la salida del inversor.

El resultado se transforma en un ndamero binario y es llevado a los terminales

de la entrada “periodo”.

Amp: Representa el aumento discreto en la amplitud de la onda triangular, va

en pasos de 0.625%, este aumento es representado en 8 estados digitales.



Veces: Entrada que define la relacion entre el periodo de la onda triangular y de

la onda seno, este cociente puede tomar un valor de 15 o 21.

Las salidas del dispositivo son:

PWM_F1, PWM_FI1N: estas dos salidas entregan el tren de pulsos resultante
de aplicar el método de “SPWM” a la fase 1 del sistema trifasico, PWM_F1N
resulta de negar la salida PWM_F1.

PWM_F2, PWM_F2N, PWM_F3, PWM_F3N: Estas salidas cumplen la funcién

de las salidas “PWM_F1" y “PWM_F1N", con respecto a las fases 2 y 3 del

sistema trifasico.

3.3.1.2 Modulo “seno”

Este es el mismo modulo descrito para el dispositivo “SVPWM” y se encarga
del calculo en tiempo real del seno, este resultado es llevado al bloqué de

comparacion “SPWM”".

3.3.1.3 Modulo “SPWM”

Este modulo compara el valor obtenido del modulo seno y el valor de la onda

triangular. Las entradas de este modulo son:

Clk, rst y en: Estas corresponden a las entradas “Clk”, “reset” y “enable”

explicadas para el dispositivo “SVPWM"”

TRI: Entrada de la onda triangular.

45



Theta: Tiene como objetivo llevar el Angulo a la entrada del modulo “seno”.
Las salidas de este modulo son:

Rdy: Determina con un uno loégico cuando el modulo esta listo para entregar un

resultado, este tiempo depende de la velocidad del reloj.
PWM: Resultante de la comparacion de las ondas triangular y seno.

Este modulo se compone de un bloque que compara la salida del modulo
“seno” con el valor de la entrada “TRI” y le asigna un uno légico a la salida
“PWM”, cuando el valor en la salida del modulo “seno” sea mayor al de la

variable “TRI”, y en caso contrario le asigna un cero logico.

3.3.1.4 Modulo “Fases”

Definidas ya las entradas y salidas de este modulo podemos pasar a describir
su funcién, el primer blogque se trata de una estructura decodificadora, que le da

un valor determinado a la sefial “amplitud”, segun el valor en la entrada “Amp”.

Un segundo bloque identifica la magnitud del periodo de la onda triangular,

realizando el siguiente procedimiento:

El periodo de la onda seno se definié en la ecuacion (41) y el periodo de la
onda triangular se define como:

. F
PeriodoT = M__ (42)
F*veces* 2™ -1

En donde:
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PeriodoT: Periodo de la onda triangular

Fwu: Frecuencia del reloj de entrada al sistema.

Pi: Constante igual a 3.1416.

F: Frecuencia deseada para el sistema trifasico a la salida del inversor.

Veces: tiene un valor de 15 0 21 segun lo que se quiera aplicar.

Ahora haciendo un cociente entre las ecuaciones (41) y (42) se obtiene:

VeSS, 0.499938964844 = _~riod0 - (43)
pi PeriodoT

Periodo* pi
veces

PeriodoT = * 200024417043 (44)

Reemplazando veces en la ecuacion (44) se obtiene:

PeriodoT = periodo* 0.299235828153 Para 21. (49)
PeriodoT = periodo* 0.418930159414 Para 15. (46)

El calculo del periodo de la onda triangular, se realiza tomando el valor de la
entrada “periodo” aplicada a las ecuaciones (45) y (46). La entrada “veces”

define cual de las ecuaciones se va a emplear.

Se establece un bloque contador de tiempo, para controlar la frecuencia de los
contadores de angulo para cada fase y el generador de onda triangular. La
salida de los tres bloques encargados de contar los angulos del sistema
trifsico, se envian a los modulos “SPWM” definidos como “fasel”, “fase2” y
“fase3”. El desfase se establece segun el valor del &ngulo de inicio de conteo,
ademas de declarar la constante “pi” como limite de conteo comun, ya que se

trabajara con medio ciclo de la onda.
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El generador de onda triangular consiste, en un contador ascendente-
descendente, que se multiplica por la sefial “amplitud”, siendo este resultado el

que se conecta a la entrada “TRI” del modulo “SPWM".

Tres bloques se encargan de negar medio ciclo de las salidas de los modulos
“SPWM”, actuando cada vez que su contador de angulo sea igual a “pi”, y
conectandolas a las salidas “PWM_F1”, “PWM_F2" y “PWM_F3", ademas de
crear las salidas “PWM_F1N", “PWM_F2N" y “PWM_F3N”" que conforman la

negacién de las tres primeras salidas.

3.3.2 SPWMA

Como la relacion entre la onda triangular y la onda senoidal se fijo en 15y 21,
se desarrollo un cddigo fuente en Matlab para obtener los puntos de corte,
donde la magnitud de la onda senoidal es mayor a la onda triangular, para
luego crear una tabla. Estos resultados se llevan a un entorno digital, con el fin
de realizar un cambio en la amplitud de la onda triangular. EI cambio se fijo

hasta un 50% de la magnitud, este cédigo fuente se incluye en los anexos 1, 2

y 3.

3.3.2.1 Entradas y salidas

Las siguientes entradas y salidas corresponden a las del dispositivo “SPWM”
en todas sus caracteristicas, variando solamente en el uso interno que les da el

dispositivo. Las entradas de este modulo son:

Clk, en, periodo y las salidas PWM_F1, PWM_F1N, PWM_F2, PWM_F2N,
PWM_F3y PWM_F3N.
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Pero posee entradas propias como:

Up: Incrementa la magnitud de la onda triangular.

Down: Se encarga de disminuir la amplitud de la onda triangular cuando esta

se encuentra por encima de la onda seno.

Div: Se encargada de seleccionar un cociente de 15 o 21 entre los periodos de

la onda triangular y de la onda senoidal.

3.3.2.2 Modulo “PWM”

Las entradas de este modulo son:

Up, Down y Div: Estas corresponden a las entradas explicadas para el modulo
“SPWMA”.

Periodo: Recibe el valor del angulo del modulo “SPWMA”

Las salidas de este modulo son:

Sal: Resultante de la comparacién de las ondas triangular y seno.

Este modulo trabaja principalmente con los puntos de corte definidos en el
programa Matlab, un bloque contiene la tabla de los puntos de corte, los cuales
se llevan al formato 2QN, creando los limites de comparacién indicados para

cada método.

Ademés este mddulo contiene bloques sumadores, a los cuales llegan las

entradas “up”, “down” y “div”, usando las dos primeras sefiales como control
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del cambio en la amplitud de la sefial triangular, la entrada “div” selecciona el

valor del cociente entre los periodos de las ondas triangular y senoidal.

Finalmente este mddulo esta compuesto por un bloque de comparadores, el
cual determina cuando la salida “sal” tendra un valor de uno o cero légico,
comparando la entrada “periodo” con los intervalos creados mediante las tablas

de los puntos de corte.

3.3.2.3 Modulo “SPWMA”

Esta compuesto por un contador de tiempo, el cual mide el tiempo en base al
periodo del reloj de entrada. Cuando el contador iguala el valor de la entrada
“periodo”, habilita el contador de angulo que tiene como limite la constante “pi”
segun el formato 2QN, este contador controla los blogues contadores de
angulo, que representan el sistema trifasico, que se aplican a la entrada
“periodo” del modulo “PWM?", los bloques negadores que toman la salida “sal”
del modulo “PWM” se comportan igual que los expuestos en el modulo “fases”
del dispositivo “SPWM"
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4. RESULTADOS OBTENIDOS

4.1 DISPOSITIVO SEIS PASOS

4.1.1 Simulacién

Los resultados de la simulaciéon en el software de xilinx fueron:

Figura 6. Simulacion para una sefial con un periodo de 1680 nS

Now:
1700 ns 0ns 340 630 s 1020 1360 ns 170

e O A T A A
Men 1

B @ salidagso] 42 42 35 49 21 28 14

H salidas(s] 1

M salidas[4] 0

M salidas(3] 1

M salidas[z] 0

M salidasl] 1

M salidas(0] 0

1

0

1}

1

2 counter
M estado
M aux

2 periodo

| IEEDEEHEELRE 40I1|?|3\4\5|ﬁ|?|8|9\ [KE 1DI1\2|3|4|5|5\7|8|9| (K 40I1|2|3\4|5|5|?|8\9| [HE 1D}1|2|3|=‘|5\5\7|E|9| [KE 11DI1|?\3|4|5|5|7|3\9| IEEY
0 1 2 3 4 5

Il I I I I I

14

=

En la simulacién mostrada en la figura 6, se observa que cada vez que el
contador de tiempo (“counter”) cuenta catorce estados, la sefial “aux” toma un
valor de uno légico y el contador de estados (“estado”) conmuta, cambiando en
la salida (“salidas”) el vector activo correspondiente. Dado que la entrada
“periodo” posee un valor de catorce. Los tres ultimos BIT que componen la

salida (“salidas”), son equivalentes a los tres primeros BIT negados.

Figura 7. Simulacién de cambio en la entrada “periodo” durante la operacién
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Now:
12000 ns 0nz 24|00 4300 ns 7200 3600 ns 1200

I 0 Y S
2N clk o
Hen 1
S @salivasE0] 35 @2050490Da0d MaD0sEBRE0q & 42 35
2 salidas(s]
2N =alidas(4]
2 salidas(3]

! L |

o _

o [ |
Msalidaszl | 0 [ ]

(I T

N

1

1

0

2N =alidas(1]
2 salidas(o]
2 counter
2 estado

Fo | ETS
2 petiodo 253 | 14 [ 253

][][][

En la figura 7 se observa un cambio en la entrada “periodo” iniciando en un
valor de 14 y cambiando a un valor de 253, lo que produce un cambio en el
limite del contador de tiempo “counter” y aumentando el periodo de las sefiales
de salida (“Salidas”). Este cambio va de un periodo de 1680 nS a uno de 30360
nsS.

4.1.2 Salida de pulsos

Las salidas de la FPGA obtenidas mediante un osciloscopio fueron las

siguientes:

En la figura 8 se observa la salida de la FPGA para una de las ramas del

inversor.

En la figura 9 se realizé un acercamiento a la sefial de salida de la FPGA, con

el fin de visualizar que no existen rebotes o traslapes en las salidas.

Figura 8. Salidas de una misma rama en los terminales de la FPGA
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Figura 9. Acercamiento en los pulsos de salida
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En la figura 10 se puede visualizar el desfase entre dos ramas diferentes del

inversor.

Figura 10. Salidas de la FPGA para dos ramas diferentes del inversor
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4.1.3 Salida inversor

En la figura 11 se observa el diagrama de conexion al inversor trifasico, usado
para todos los dispositivos. Se conecta la FPGA con la tarjeta de interfaz, la
cual aisla la FPGA del inversor, teniendo en cuenta que la carga, consta de una
resistencia 1000 ohmios con un condensador en paralelo de 10uF y en serie
con una inductancia de 100mH. Se desea visualizar la sefial de salida en la

resistencia.

En las figuras 12 y 13 se observan las salidas del inversor, las cuales

presentan deformaciones a 120 Hz, pero estas disminuyen al aumentar la
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frecuencia a 160 Hz, sin embargo la forma de la onda no es la mas apropiada,

ya que posee un aspecto de diente de sierra.

Figura 11. Diagrama de conexion al inversor trifasico
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Figura 12. Onda en la resistencia de carga a 120 Hz con carga trifasica de
100mH, 10 uF y 1000 ohmios
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Figura 13. Onda en la resistencia de carga a 160 Hz de 100 mH, 10 uF y 1000

ohmios
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4.2 DISPOSITIVO SVPWM

4.2.1 Simulacién

En la figura 14 se aprecia el valor de la entrada “periodo”, “amplitud” y
“desfase” para obtener una salida a 2730 Hz. Ademas una amplitud de 0.7 y un
desfase de 20 grados. También se observa la forma de las salidas y el nimero
del sector inicial. En este caso el sector inicial (“sector_aux”) es igual a cero. El
valor de los tiempos “T00", “T1” y “T2", las sefales “contador”, “counter”,
“sector” y “aux” que se encargan de la medicion de tiempos y control de los

sectores de salida.
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Las sefiales “T00", “T1"y “T2" responden al calculo del periodo ya que:
PERIODO = 4*T00+2*T1+2*T2 (48)
PERIODO =4*1+2*4+2*2=16

(49)

Figura 14. Simulacion para una salida con periodo de 36.62 mS, amplitud de

0.7 y desfase de 20 grados

MNow:
521000 ns |” e
B amplitud[15:0] 11463 11469
@ periodo19:0] 16 ¢ 16
P desfase[15:0] 2050 2660
=l @ salidal5:0] 56
2 salidals]
2 salida[4]
2 salidal3]
2 salidaz]
N =alida[l]

1
1
1
1}
1}
2 salidal0] 1]
1
4
2
8
1

104200 208400 ns 312800 416800 ns 52100

p oo a:0)
RHe0)
Rt a0
@ contador]19:0]
@ periodo[19:0]

=

@ counter[7:0]
@ sector_au(2...

M aw

@, period[19:0]

186 |

2 0 1 2 3 4

o | L

15 ¢ 15

En la figura 15 se observa el inicio de la simulacion, el contador (“counter”)
inicia su conteo en el instante en que se ha calculado las sefales internas “sen”
y “senl”, se inicia el calculo de “T1” y “T2” para luego entregar el valor de
“TO0", este proceso se demora aproximadamente 576 nS, pero solo representa
un retraso en el inicio del proceso, ya que las salidas inician su operacion en el
instante que los calculos sean realizados. Al generar sefiales de salidas
superiores a 11MHz presentaria dificultades, pero esto se soluciona
aumentando la velocidad del reloj o disminuyendo el tamafio de las entradas y

de las sefales internas.
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Figura 15. Simulacién del Inicio del proceso

Now:

511000 ns ln ns | I I 1e|=1 | I I 355‘ ns I I I 552 I I I 736 ns I I | 420
@ amplitud[15:0] 11463 11469
+ @ periodo19:0] 16 ¢ 16
7 @ desfase[150] 45753 45753
+ @ salidals:0] 49 7
|l 100[18:0] 1 @)( 4 4 1
= G 11019:0] 4 i 4
) G 12018:0] 2 i 2
+ @ contadar(13:0] 6 { 0
+ @i periodo[19:0] 16 0 16
# Z counter[7:0] 66 0
+ @i sector_aux[2.. 1 @X 5

& aux 0
= @i period[19:0] 15 {1, 15 27 15

Para ver un acercamiento de la sefial “aux” y el cambio de la sefial “sector”, se

hizo un acercamiento en la simulacion teniendo que el contador (“counter”),

realiza un conteo de 3800 nS, segun lo explicado en la seccion 3.2.4, esto se

puede observar en la figura 16.

Figura 16. Simulacion con acercamiento en el auxiliar y cambio de sector

100?2:;6 ne ‘243530 ns 243658 zasalsa s 243|71 4 2437‘42 ns 2437710
B i amplitud[15:0] 11488 I l l l l l ‘ ‘ 11=|169 l l l l l ‘ l
# G periodo(12:0] 16 \ 16
g desfase[15:0] 37174 \ 37174
=l @)X salida[5:0] 56 I 21 b 7
& salidals] 1
2 salidaf4] 1 |
M salida[3] 1
& salida[2) 1]
Msalidart] 0 [
2 salidafo] i]
1 G tonp1 &:0] 1 \ [
# Rt 19:0] 4 \ 4
B B t2[19:0] 2 I Z
# @ contadorf19:0] 8 I 15 b ]
¢ G periodo(19:0] 16 \ 16
# 0 counter[T:0] 66 188 189 [ 1 2 3 4
@i sector_aux[2. 2 I 1 by 7
M aux 0 |—|
® G period(18:0] 15 \ 15

En las figuras 17, 18, 19, 20 y 21 se observan los resultados para diferentes

desfases, lo cual produce un sector de inicio diferente.
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Figura 17. Simulacién para una salida con periodo de 36.62 mS, amplitud de

0.7 y desfase de 110 grados

Now:
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Figura 18. Simulacion para una salida con periodo de 36.62 mS, amplitud de

0.7 y desfase de 160 grados
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Figura 19. Simulacién para una salida con periodo de 36.62 mS, amplitud de

0.7 y desfase de 220 grados

Now:
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Figura 20. Simulacién para una salida con periodo de 36.62 mS, amplitud de

0.7 y desfase de 260 grados

Now:
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Figura 21. Simulacién para una salida con periodo de 36.62 mS, amplitud de

0.7 y desfase de 320 grados

Now:
511000 ns 0ns 102200 2044‘00 ns 3206600 402800 ns 511000
| |
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4.2.2 Salida de pulsos

En la figura 22 se observa la salida de la FPGA para una de las ramas del

inversor.

En la figura 23 se realizd un acercamiento a la sefial de salida de la FPGA, con

el fin de visualizar que no existen rebotes o traslapes en las salidas.

En la figura 24 se puede visualizar el desfase entre dos ramas diferentes del

inversor.
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Figura 22. Salida de la FPGA para una misma rama del inversor
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Figura 24. Salidas de la FPGA para las ramas restantes del inversor
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Figura 26. Onda en la resistencia de carga a 160 Hz de 100 mH, 10 uF y 1000

ohmios
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Figura 27. Onda en la resistencia de carga a 160 Hz de 100 mH, 10 uF y 1000

ohmios con una amplitud maxima
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Se utilizé el montaje de la figura 11, las salidas resultantes son mostradas en
las figuras 25 y 26, para frecuencias de 120Hz y 160Hz, las salidas presentan

una gran deformacién.

La alta deformacion de la sefial es clara aunque se lleve la amplitud a su valor
maximo como en la figura 27, pero se observa que esta mantiene un adecuado

valor de frecuencia.

4.3 DISPOSITIVO SPWM

4.3.1 SPWM

4.3.1.1 Simulacién

En la simulacion de la figura 28, se observan las salidas para un periodo de
16.471 mS y una relacién de periodos de 15, las sefiales negadoras “negl”,
“neg2” y “neg3”, el valor digital de entrada “periodo” y la sefial “periodl”, que
determinan el periodo de la onda seno y la onda triangular respectivamente. El
generador de onda triangular (“ram”), en el cual la mitad del periodo es igual a
cero, ya que este dispositivo trabaja con medio ciclo de la onda senoidal. El
grupo de salidas (“pwm_f1", “pwm_f2", “pwm_f3", “pwm_filn", “pwm_f2n" vy
“pwm_f3n") muestra una forma acorde al método de modulacion pwm

convencional.

En la figura 29 se observa la simulacién para un periodo de 8.2355 mS y una

relacion de periodos de 21.
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Figura 28. Simulaciéon para una salida con periodo de 16.471 mS, con una

relacion de periodos de 15 con amplitud aumentada

Now:
1.6901e+07 ns
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Figura 29. Simulacion para una salida con periodo de 8.2355 mS, con una

relacion de periodos de 21 con amplitud aumentada

Now:
8.301e+06 ns
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M pwern_f2
2 pwm_f3
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+ i y_out15:0]
| gl y_outl15:0]
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En la figura 30 se observa el inicio de la simulacién, el generador de onda

triangular “ram”, empieza su operacion en el instante en que se ha iniciado el

calculo de las ondas seno (“y_out”), este proceso se demora aproximadamente

280 nS, pero solo representa un retraso en el inicio del proceso, ya que las

salidas inician su operacion en el instante que los calculos sean realizados.

También se observa la diferencia entre la frecuencia de las sefiales “aux” y

“aux1”, lo que representa la diferencia entre la frecuencia de la onda seno y la

onda triangular.

Figura 30. Simulaciéon para una salida con periodo de 8.2355 mS, con una

relacion de periodos de 21 detalle inicio

Now:
1000 ns

2 cik
HMveces
M prerr_f1
&M pwim_2
2 pwim_f3
2 pwm_fin
2 pwm_t2n
2l pwm_f3n
@ periodo[15:0]
@ period1[15:0]
2 negt
HMneoz
Hneos
2l aux
M aua
@ ram[15:0]
Q¥ y_oul[15:0]
Q¥ y_out[15:0]
QU y_out[15:0]

14189

14188 14187 14186

14190

14191 14192 14183

4.3.1.2 Salida de pulsos

En la figura 31 se observa la salida de la FPGA para una de las ramas del

inversor.
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En la figura 32 se realiz6 un acercamiento a la sefal de salida de la FPGA, con

el fin de visualizar que no existen rebotes o traslapes en las salidas.

En la figura 33 se puede visualizar el desfase entre dos ramas diferentes del

inversor.

Figura 31. Salida de la FPGA para una misma rama del inversor

Figura 32. Salida ampliada de la FPGA para una misma rama del inversor
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Figura 33. Salidas de la FPGA para las ramas restantes del inversor
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4.3.1.3 Salida inversor

En las figuras 34, 35, 36 y 37 se observan las formas de onda en la salida del
inversor, luego de aplicar los pulsos de la FPGA, conservando el montaje de la

figura 11.
Las ondas resultantes presentan gran deformacion, a pesar que la relacion

entre los periodos de la onda triangular y la onda seno vario, y se aumento la

amplitud de la onda triangular.
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Figura 34. Onda en la resistencia de carga a 60 Hz de 100 mH, 10 uF y 1000

ohmios con una relacion de 15
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Figura 35. Onda en la resistencia de carga a 60 Hz de 100 mH, 10 uF y 1000

ohmios con una relacién de 15 con la amplitud aumentada 50%
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Figura 36. Onda en la resistencia de carga a 60 Hz de 100 mH, 10 uF y 1000
ohmios con una relacién de 21
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Figura 37. Onda en la resistencia de carga a 60 Hz de 100 mH, 10 uF y 1000

ohmios con una relacién de 21 con la amplitud aumentada 50%
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4.3.2 SPWMA

4.3.2.1 Simulacién

En la figura 38 se trabajo con un periodo de 5.147 mS y un cociente de 15
entre el periodo de la onda triangular y de la onda seno, esta incluye el
comportamiento de las sefiales “negl”, “neg2” y “neg3”, las cuales se encargan
de la negacion del medio ciclo de la sefial, el grupo de salidas (“pwm_f1",
“pwm_f2", “pwm_f3", “pwm_fln", “pwm_f2n" y “pwm_f3n") muestra una forma

acorde al método de modulacion pwm convencional.

Figura 38. Simulacion para una salida con periodo de 5.147 mS, con una

relacién de periodos de 15

Now:
5.201e+06 ns 0ns 1040200 2080400 ns 3120600 4160800 ns 5201000

A cik
Hup

B down

B pwrn_f1
B pwrn_rz
B pwrn_fa
B pwm_fin
2 pwm_f2n
A pwm_fan
B periodo
B counter
M angulo 535 |
M angulat 17697
&N angulo2 8114 |
M aux 1 [
M negt i |_
Mnegz 0

A negs 0

ANta3 1140 | 1140

AN tas 1140 | 1140

ANtad 1140 | 1140

o m = 0o = o0 = o oo o

En la figura 39 se observa como las sefales “negl”, “neg2” y “neg3”, niegan su
valor cada vez que termina un ciclo, es decir cuando los contadores de

(“angulo”, “angulol” y “angulo2”) son iguales a la constante “pi”. El contador de
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tiempo (“counter”) cambia de O al 4, representando los cinco estados de la
entrada “periodo”. La sefial “aux” habilita los cambios en el contador “angulo”,
cuando pasa de su valor 25736 al 0, lo cual representa el final del medio ciclo,

se produce un cambio en la sefial “negl”.

Figura 39. Simulacién con detalle en el auxiliar, negador y contador de angulo

Now:
5.201e+06 ns 3573485 ns 2573589 25737|03 ns 25?3|sn? 25739|11 nz 2574015

| | I | | | | | | | | | | | | |
ek
&up
20 dovwn
2 pwem_t

0
1]
0
0
2l perr_12 1]
1
1
1
1]
g
0

A pwerr_13
2N pwm_tin
&l pvrn_t2n
20 pwm_fan
M perioda [ 5

2N counter [o[1Jz]sJ4JoJ1Jz[s[4Jo[1[2z[s[aJoJiJa]s[4JoJ1Ja[a]4aJoT
2N anguln 535 [2.] 25735 [ 25736 I 0 [ 1 [ 2 [&
M T [ [ 1 1 1
M neai i I

M neg2 i}

M nea3 1]

Ntat 1604 1604

Para aumentar la amplitud de la onda triangular, se aplicar un uno logico en la
entrada “up”, con el fin de ver una disminucién en la onda de salida del

inversor, esto observa en la figura 40:

El aumento en la amplitud de la onda triangular hace que los pulsos de salida
gue se encuentran muy cercanos se hagan mas definidos, como se ve en la

figura 41.
En las figuras 42 y 43, se observa la salida para un cociente entre periodos de

21, esta se presenta como una opcion para mejorar la calidad de la salida.

También es claro la forma como los pulsos disminuyen su tamafio.
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Figura 40. Simulacién con detalle en el aumento de la amplitud y la entrada up

Now:
1000 ns 132 ns 182 232 ns 283 332ns 382

AN cik
&N up

2N down
&1 pwm_f1
&M pwm_r2
&M pwirn_f3
&M pwm_fin
&M pwm_f2n
&M pwm_f3n
&0 periodo
&N counter
&M angulo
&M aux
EMnegt
EMneg2
&M nega

2N tat

- o oo = ©® o o= o = o = oo oo

E04 1654 1564 1674 1684 1594 1804

Figura 41. Simulacion para una salida con periodo de 5.147 mS, con una

relacion de periodos de 15 con amplitud aumentada 10%

Now:
5.2e+06 ns |DHS | | 1U4D|UDU | | liﬂsﬂﬂlﬂﬂnsl ‘ | 3120‘000 | |41GUD‘UDHS| ‘ 52|DUDUE
ik 0
AMup 0
2 down 0
B w1 L N N I [ |
Mewnz 0 [ [ LT L TL L J1 JL (L TL T LT 1 U W ]
AL SE T S S S S e O oy iy
Lo ST N N N [ I I o o O O |
LT ) N Iy )
oL ST N I N N o I ) sy O I S O S R
M periada L 5
M counter o
M angulo 525 |
M angulot 17682]
AN angulo2 9104 |
2 aux 1 [
M neo 0 1
AMneoz i
M neo3 0 ]
HMtas 1140 | 1140
Mtat 1604 | 1604
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Figura 42. Simulaciéon para una salida con periodo de

relacion de periodos de 21

5.147 mS, con una

Now:

5.2e+06 ns lD ng 1040000

2080000 ns 3120000

4160000 ns 5200000

ik

Hup

2 down

M pavrm_f1

2l pwerr_f2

M pwerm_fin
2 pwrm_f2n
M pwem_fan

2 periodo

0
0
]
]
0
M pwerr_f3 0
1
1
1
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2l angulo
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n |

2 neg
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M negz 0
0
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Figura 43.

relacion de periodos de 21 con amplitud aumentada 10%

Simulacién para una salida con periodo de

5.147 mS, con una

520:12‘:\66 ns |E| ns | ‘ | 1040200 | | ‘2UEU4UU ns ‘ | | 3120600 | 4160300 ns | 52‘U1UU[
Ml o
M up i
M down i
3 1 N 1 B
Lo T I 1 | o B N N N AR AR | PR
o L B | N R i
L S S O O O VO 'R AP R R
L S 1 A O O v
oL O | o | o | B N N N N U
M perioda L 5
M counter o
M angulo 535 |
M angulot 17692
M anguln? 9114 |
o T
S negt i 1
HMnegz 0
HMneos i
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4.3.2.2 Salida de pulsos

En la figura 44 se observa la salida de la FPGA para una de las ramas del

inversor.

En la figura 45 se realiz6 un acercamiento a la sefal de salida de la FPGA, con

el fin de visualizar que no existen rebotes o traslapes en las salidas.

En la figura 46 se puede visualizar el desfase entre dos ramas diferentes del

inversor.

Figura 44. Salida de la FPGA para una misma rama del inversor
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Figura 45. Salida ampliada de la FPGA para una misma rama del inversor
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4.3.2.3 Salida inversor

En las figuras 47, 48, 49 y 51 se realizan pruebas para 60 y 160 Hz con el fin
de ver la forma de las sefiales de salida, conservando el montaje de la figura
11.

En las figuras 50 y 52 se incluye la salida para una onda triangular mayor a la

onda seno.

Figura 47. Onda en la resistencia de carga a 60 Hz de 100 mH, 10 uF y 1000

ohmios con una relacion de 15
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Figura 48. Onda en la resistencia de carga a 60 Hz de 100 mH, 10 uF y 1000

ohmios con una relacion de 21
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Figura 49. Onda en la resistencia de carga a 160 Hz de 100 mH, 10 uF y 1000

ohmios con una relacion de 15
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Figura 50. Onda en la resistencia de carga a 160 Hz de 100 mH, 10 uF y 1000

ohmios con una relacién de 15 con amplitud de la onda triangular aumentada
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Figura 51. Onda en la resistencia de carga a 160 Hz de 100 mH, 10 uF y 1000

ohmios con una relacién de 21
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Figura 52. Onda en la resistencia de carga a 160 Hz de 100 mH, 10 uF y 1000

ohmios con una relacién de 15 con amplitud de la onda triangular aumentada
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4.4 COMPARACION DE LA CALIDAD DE LAS SENALES DE SALIDA

Al momento de comparar las salidas obtenidas en cada dispositivo, la salida del
dispositivo “SPWMA” es mejor, en comparacion con los demas dispositivos,
esto después de observar las figuras 13, 27, 37 y 52, ya que estas muestran la
mejor forma de onda obtenida a la salida del inversor. Mostrando que la opcion
mas adecuada es implementar un sistema “SPWMA”, sin embargo es
importante aclarar que el dispositivo “SPWM” puede ser més practico a la hora
sensar una sefial externa, ya que basta con reemplazar el modulo encargado
de la generacion de onda seno (“seno0”), por una sefial externa digitalizada,
realizando los respectivos ajustes en el tamafio de las entradas y las sefiales

internas, el dispositivo tiene una aplicacion en sistemas de control.
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4.5 TARJETA INTERFAZ Y DE POTENCIA

El inversor consta de dos etapas: una de potencia y la otra de control. En la
etapa de potencia se disponen los IGBTs con sus conexiones de disparo,
mientras que en la de control se localizan todos los componentes para activar y

desactivar los IGBTSs.

Al puente inversor llegan las sefiales de control provenientes de la FPGA por
medio de dispositivos de interfaz y de voltajes que garantizan un aislamiento de

seguridad entre los dispositivos de potencia y los de control.

El inversor fue facilitado por el grupo de Electrénica de Potencia de la
Universidad Tecnolégica de Pereira, consta de semiconductores de potencia
del tipo IGBT. De manera especifica se utilizo un modulo integrado fabricado
por Internacional Rectifier [7] (modelo IRG4PC50FD), con los que se construyo
cada rama del inversor. Estos IGBTs soportan 39A y un voltaje de 600V entre
colector y emisor. Como el inversor es de tres fases, se utilizaron 6 de estos

para su construccion.

Para que los IGBTs conduzcan es necesario generar una sefial de voltaje de
alrededor de 15V entre la puerta y el emisor. Por lo tanto, al cambiar de estado
los IGBTs generan tierras flotantes en las fuentes de disparo, lo que hace
necesaria la implementaciéon de un circuito de disparo que sea capaz de

generar los 15V independientemente para cada uno.

Para solucionar este problema de excitaciobn adecuada se utilizo el circuito
integrado IR2110 [6] de International Rectifier. Este circuito es capaz de excitar
directamente un par de IGBTs conectados en configuraciéon de medio puente.
Por lo tanto, por cada rama se utilizo uno de estos circuitos, sumando un total
de tres en el inversor. En el Anexo 15 se encuentran las hojas de datos

técnicos de este circuito integrado.
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En la figura 54 se muestra un diagrama esquematico del circuito de disparo.
Este aislamiento tiene por objeto mantener el lado de potencia del inversor
aislado del circuito de control. El elemento que genera el aislamiento es el
optoacoplador modelo 6N137 [6], el cual se ha colocado para cada IGBT del
inversor. Para mayor informacion, en el Anexo 16 se agregan las hojas de

datos técnicos de este circuito integrado.

Figura 54. Diagrama esquemaético del Circuito de Disparo
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