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Resumen

En este trabajo se presenta un control de seguimiento directo de voltaje para el inversor
monoféasico de cinco niveles, el control se basa en la técnica GPI. La implementacién del con-
trolador se hace a través de una tarjeta FPGA SPARTAN-3E1200. Los beneficios practicos
que ofrece el control son: robustez del voltaje de salida ante cambios sibitos de carga del
tipo lineal y no lineal, bajo contenido arménico de voltaje y de corriente en la carga (< 5%
IEEFE — 519), auténomo, reconfigurable y hace uso de un sélo sensor de voltaje para operar.
Por otro lado, la implementacién de las senales de seguimiento que emplea el controlador,
asi como también las senales portadoras que utiliza el modulador multinivel basado en la
técnica PS-PWM se llevan a cabo dentro del FPGA. La arquitectura segmentada del contro-
lador al igual que las senales de referencia deseadas y portadoras estd basada en el estandar
IEFEFE — 754 de punto flotante simple de 32 bits. La generacién de las senales de seguimiento
y de las senales portadoras del modulador PS-PWM se realizé por medio de la técnica de ta-
blas de busqueda (look-up table) empleando los médulos de BRAM que posee el FPGA; con
esto se logré economizar recursos dentro del dispositivo. Ademds, para la implementacion del
controlador se utilizan los médulos Ipcores los cuales son proporcionados por el fabricante del
FPGA, dichos médulos estan optimizados para reducir el consumo de recursos del dispositivo.
La descripcién del control basado en FPGA se realiza en lenguaje VHDL usando la metodo-
logia descendente top-down. Para la medida de la unica variable que necesita el controlador
se utiliza un sensor de voltaje 1SO — 124, el cual usa un convertidor analégico digital de 10
bits. Finalmente, se presentan las pruebas de desempeno del sistema en lazo abierto y en lazo
cerrado bajo cambios subitos de carga del tipo lineal y no lineal, se analizan las respuestas en
estado estacionario y estado transitorio de las variables de voltaje y de corriente en la carga
de salida mediante un instrumento de la calidad de la energia. Adicionalmente, se realizaron
pruebas de indice de desempeno respecto a la variacién de los parametros del controlador, los
resultados de dichas pruebas se presentan por medio de un conjunto de gréficas en las que se

muestra la evolucién en el tiempo de la funcién de la integral del error cuadrético (ISE).
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Capitulo 1

Introduccion

Resumen: En este capitulo se realiza la revision del estado del arte so-
bre convertidores multinivel, especificamente sobre inversores multinivel y sus
principales topologias, haciendo hincapié en la topologia de celdas en cascada;
también, en este capitulo se definen las motivaciones que originaron el estudio

del inversor multinivel con celdas en cascada para este trabajo.

1.1. Introduccion

La dependencia de los combustibles fdsiles y el incremento progresivo de los costos por ob-
tener recursos energéticos que satisfagan las necesidades tanto de pequenas como de grandes
ciudades, ha motivado a investigadores a desarrollar nuevas formas de obtener energia de una
manera econémica, limpia y sobre todo en armonia con el medio ambiente que nos rodea [1].
Durante décadas las fuentes de energia renovables (solar, viento, olas del mar, etc.) han sido
objeto de investigacién en diversas dreas [2, 3], una de las mas importantes es la que se encarga
del desarrollo de los convertidores de potencia, cuya funcién es integrar los sistemas de gene-
racion de energia renovable a la red de distribucién y transmisién eléctrica, esta integracion
debe hacerse de una manera segura y eficiente, por tanto es necesario construir convertidores
de alta potencia que aseguren la integracién de estas etapas y garanticen la calidad de la
energia, [1].

De acuerdo a la Figura 1.1 el disenio del convertidor de potencia en relacién al dispositivo de

conmutacién ha llevado a seguir caminos bien marcados [1]:

= Aumentar la capacidad en el manejo de la corriente y del voltaje en el convertidor
de potencia, esto se consigue mediante la eleccion de semiconductores de potencia que
manejan potencias elevadas a una frecuencia de conmutacién entre los 10 a 20 kHz, éste

tipo de solucion, ya es actualmente una tecnologia madura.

= Que el convertidor de potencia trabaje a mayores voltajes y maneje potencias elevadas
empleando dispositivos de bajo voltaje. Este tipo de tecnologia atin estd en proceso de

desarrollo y dentro de este grupo se encuentran las plataformas multinivel.
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Figura 1.1: Comparativa del inversor clasico de dos niveles y la topologia multinivel en relacién
a la tecnologia de semiconductor que emplean [1].

La propuesta de la topologia del inversor multinivel en [5], desarrollada en el ano de 1979 y
cuya idea se consolid6 hasta mediados del afio de 1990, present6 un convertidor NPC (Neutral
Point Clamped) cuya estructura es parecida al convertidor cldsico de dos niveles, pero con la
adicién de dos diodos por fase; posteriormente aparecié la topologia multinivel de diodos de
enclavamiento reportado en [0], dicha topologia poseia menor contenido arménico comparado
con el convertidor NPC y ademds proponia una nueva técnica de modulacién PWM (Pulse
Width Modulation).

Posteriormente, con la propuesta de la topologia multinivel con capacitores de enclavamiento
en el ano de 1992 presentada en [7] y con la topologia multinivel de celdas en cascada del ano
1994! en [3], debido al répido crecimiento de las aplicaciones de la electrénica de potencia se
amplio la perspectiva de conocimiento relativo a las estructuras multinivel, por lo que a la
fecha sus aplicaciones son variadas.

Actualmente se han propuesto nuevas topologias multinivel para emplearse en una gran can-
tidad de soluciones (ver Figura 1.2), por ejemplo en aplicaciones en donde se emplean a los
convertidores del tipo CD-CD [9], para aplicaciones en vehiculos eléctricos [10, 1], para apli-
caciones en aviones [12], en aplicaciones de fuentes de energia renovables [2, 3], en aplicaciones
para la compensacién de potencia reactiva y potencia efectiva [13, 14, 15].

Por lo anterior escrito, los convertidores multinivel presentan grandes ventajas con respecto

'En la literatura estas son las tres estructuras tradicionales que se han investigado ampliamente, las nuevas
topologias que se han propuesto son derivadas de éstas.
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Figura 1.2: Aplicaciones de los convertidores multinivel [1].

a los convertidores tradicionales, también conocidos como convertidores de dos niveles, las

cuales son [16]:

= Capacidad en el manejo de altos voltajes.

» Reduccién de contenido arménico a la entrada y a la salida (menor factor de distorsién

armoénica o THD).
= Bajas perdidas por conmutacién.
= Alta amplitud de la fundamental.

» Bajo (dv/dt) en los semiconductores.

= Incremento en la potencia nominal del convertidor.

El uso de las estructuras multinivel de las tres topologias tradicionales reportadas en [10],

también presentan algunas desventajas:

= Desbalance del nivel de voltaje que se produce en las fuentes de alimentacion, a menos

que cada voltaje sea proporcionado por una fuente aislada.

= Estrés de corriente en los componentes del convertidor.

= Alto costo de implementacién en comparacién con los convertidores tradicionales.

Para resolver la primera desventaja, en el afio 2000 en [17] proponen una topologia gene-

ralizada para balancear automaticamente las fuentes de alimentacién sin emplear circuitos

3



de balanceo adicional, requerido principalmente en los convertidores multinivel del tipo de
capacitores de enclavamiento. Por otro lado, en [18] hacen nuevos desarrollos para reducir el
numero de semiconductores de conmutacion y el niimero de capacitores en el convertidor, lo
cual reduce los costos del convertidor y se logra tener un menor peso y tamano, ademas de
conseguir una mayor eficiencia. Estos disenos son muy adecuados para aplicaciones en donde
se requiere una alta densidad de potencia, como por ejemplo en aplicaciones en vehiculos
eléctricos hibridos (HEV, Hybrid Electric Vehicle) tratados a detalle en [10, 11].

En [1] y [L6] se comparan las tres topologias tradicionales de inversores multinivel tomando
en cuenta caracteristicas tales como el nimero de componentes, complejidad de control, efi-
ciencia, tolerancia a fallos y modularidad; como resultado de dichas comparativas se concluye
que la eleccion de la topologia mas adecuada dependerd siempre de la aplicacion.

La topologia en cascada de los inversores multinivel tiene como ventajas la modularidad y
la simplicidad (todas las celdas® involucradas son iguales, por lo que su construccién es mo-
dular), ventajas que no se observan en las estructuras de capacitor flotante o de diodos de
enclavamiento [18]. Por otra parte, la estructura en cascada no tiene problemas de balanceo
de voltaje en las fuentes de alimentacién (siempre y cuando estén aisladas), ademds de que
éstas no necesitan una re-inicializaciéon especial, desventaja importante en la topologia de
capacitores de enclavamiento.

Una desventaja de los inversores multinivel en el &mbito industrial es que los transformadores
con varios devanados secundarios no son comunes, condiciéon necesaria para obtener fuentes
aisladas; por esta situacién, la topologia antes mencionada se ha ido incorporando al medio
industrial con relativa lentitud [1].

Gracias a sus caracteristicas eléctricas, la topologia en cascada se comercializa para aplica-
ciones de alta potencia ya que su estructura permite conectar las celdas en serie logrando
potencias hasta del rango de los 31 MVA [1]; esta estructura también se usa en aplicaciones
en donde se requiere una buena calidad de la energia. En [12] por ejemplo se emplea como
un filtro activo para evitar la entrada de radiofrecuencias en el sistema de alimentacion de
los médulos de control de aviones de pasajeros. En [19] y [20] se ha reportado el uso de esta
topologia en compensacién de potencia reactiva. A lo largo de los anos se han presentado
mejoras en esta estructura multinivel en cascada tanto en convertidores como en inversores,
estas mejoras se presentan de manera detallada en [17].

Las técnicas de modulacién empleadas en las estructuras multinivel tradicionales(ver Figura
1.3 ) fueron revisadas en [1, 16, 21, 22] y los autores de estos trabajos reconocen a la técnica
de modulacion PS-SPWM? (Phase Shifted Senoidal PWM) como la mis adecuada para la
topologia multinivel en cascada.

La complejidad que involucra el trabajar en lazo cerrado con el inversor multinivel en cascada

2Término aplicado en los inversores multinivel en cascada para describir a un arreglo de cuatro dispositivos
de conmutacién conectados en puente H.

3Esta técnica es parecida a la empleada en los convertidores de dos niveles, con la diferencia que en ésta se
usa mas de una portadora.
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Figura 1.3: Clasificacién de los métodos de modulacién para convertidores multinivel [1].

depende del niimero de niveles que se utilicen en la estructura, en general si Ny representa el
numero de fuentes de poder aisladas, la relacién entre el nimero de niveles y la cantidad de

canales PWM necesarios viene dada por las siguientes expresiones:

m = 2N, +1 (1.1)
I = 2(m—-1)

donde:

Ny= numero de fuentes aisladas.

m = numero de niveles en la onda de salida.

[ = niimero de canales PWM para la operacién de la estructura multinivel.

Actualmente, los microprocesadores que se adquieren en el mercado y que poseen genera-
dores PWM, no pueden proveer los pulsos PWM para los convertidores multimodulares o
convertidores multinivel [23], por lo que en [24, 25, 20], emplean dispositivos FPGAs (Field
Programmable Gate Array) para hacer sélo el generador multicanal PWM.

Un FPGA es un dispositivo semiconductor que contiene bloques l6gicos cuya interconexién
y funcionalidad se puede configurar. La légica reconfigurable de un FPGA, heredada de un
Dispositivo Légico Programable (PLD, Programmable Logic Device) [27], puede reproducir
desde funciones tan sencillas como las llevadas a cabo por una puerta légica o un sistema
combinacional hasta complejos sistemas en un chip (SoC, System-On-Chip). Al usar éste ti-

po de dispositivos se tiene la flexibilidad de modificar el circuito disenado sin alterar algin



circuito eléctrico fisico.

Otras de las ventajas del empleo de los FPGAs en éste tipo de convertidores son: el modelado
de arquitecturas paralelas, la simplicidad en la configuracion, la reprogramabilidad, el bajo
costo (comparado con el precio de los procesadores digitales de senales que son rapidos), por
lo que es una buena eleccién para la implementacion de algoritmos de control para prototipos
[ » =y ]

El modelado de los algoritmos puede realizarse con base en lenguajes descriptores de hardwa-
re (HDL, Hardware Description Languages) estandarizados por la IEEE, tales como VHDL
[31] o Verilog [32]. El uso de un HDL estandarizado representa otra ventaja importante: la
portabilidad, es decir el modelado del algoritmo puede ser sintetizado para otras platafor-
mas sin ser modificado o con modificaciones ligeras. Finalmente, la sintesis de un algoritmo
para un FPGA, puede ser utilizada en la fabricaciéon de circuitos de aplicacién especifica
(ASIC, Application-Specific Integrated Circuit), lo cual abre amplias posibilidades para apli-
caciones industriales en cuanto a términos de costo y desempeio [33].

Por otra parte, se han realizado algunos trabajos para el inversor multinivel en cascada con
filtro de segundo orden a la salida, por ejemplo en [31] se presenta un inversor con una to-
pologia de cinco niveles, en este trabajo se disena y se implementa un controlador basado en
pasividad que regula la corriente en el inductor del filtro y el voltaje en la carga de salida. Para
su implementacion fisica este controlador emplea dos dispositivos programables, el primero
un FPGA para el modulador multinivel y el segundo un DSP (Digital Signal Processor) para
su implementacién digital, el tipo de solucidon que presentan los autores no es del todo idénea,
ya que ellos emplean dos dispositivos programables para la implementacion del controlador,
lo cual incrementa el costo de la solucién.

El trabajo reportado en [35] presenta una nueva estrategia para la generacién del PWM para
inversores multinivel que utilizan capacitores como fuentes auxiliares, esta estrategia es imple-
mentada en un FPGA pero sélo para regulacién de voltaje empleando la técnica de control por
Histéresis. Por otro lado, en [19] reportan también un control discontinuo de corriente basado
en la técnica de modos deslizantes de un inversor multinivel en cascada para un DSTATCOM?*
(Distributed Static Compensador), en este trabajo presentan el desempeno del controlador de
corriente del convertidor a nivel de simulacién y a nivel experimental.

En anos recientes surgié un tipo de inversor multinivel en cascada llamado inversor multinivel
hibrido que atrae la atenciéon de los investigadores, puesto que propone sintetizar una onda
de voltaje con bajo contenido armoénico utilizando unas pocas celdas en serie, la ventaja de
esta topologia es que utiliza distintos niveles de voltaje para alimentar a las celdas, por lo
que se pueden crear mas niveles en el voltaje de salida que minimiza la distorsién armonica
total en corriente y en voltaje en la carga de salida, sin aumentar el nimero de dispositivos de
conmutacién y de fuentes aisladas. Una desventaja importante de esta propuesta es que las

técnicas de modulacion empleada no se puede utilizar en convertidores multinivel de estruc-

4Compensador de potencia distribuido empleado en lineas de transmisién que tienen bajo factor de potencia
o también para brindar estabilidad de voltaje.



tura tradicional, ya que las portadoras poseen distintas frecuencias, para mas detalles véanse

[36] [37].

1.2. Formulaciéon del problema

De acuerdo a la revisién bibliografica realizada en este trabajo sobre controladores con-
tinuos y discontinuos, en el estado del arte para el inversor multinivel de cinco niveles en
cascada con filtro de segundo orden a la salida, se observé que no se ha reportado trabajo
alguno sobre el control de seguimiento suave de voltaje basado en la técnica GPI para éste
tipo de inversores, técnica que mejora el desempeno en cuanto a la eficiencia entrada - salida
del inversor multinivel.

Por otra parte, los trabajos reportados sobre controladores continuos implementados en los
dispositivos FPGA para éste tipo de convertidores, se encontré solamente un trabajo publi-
cado en un congreso internacional que desarrolla un control pasivo implementado en un DSP
que utiliza un modulador multinivel implementado en FPGA 1.4, el cual usa la técnica de
modulacién PS-SPWM (més detalles ver [31]), en este trabajo hacen regulacién de corriente
y de voltaje en el inductor del filtro y en el voltaje de la carga, pero no seguimiento. Ademsds,
también se realizan pruebas de robustez del controlador ante cambios de carga de tipo lineal

y no lineal en la salida del inversor.

Chi[ 100V  Chz 100V  Pd.00ms A Chd \ 2.20 A
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Figura 1.4: Figura extraida de [34].



Por tanto, en el presente trabajo se hace una propuesta de control de seguimiento suave
de voltaje basada en la técnica GPI para el inversor multinivel de cinco niveles en cascada con
filtro de segundo orden a la salida, este controlador se implementard junto con su modulador
en un dispositivo FPGA(Xilinz Spartan-3E FPGA 1200K). La arquitectura del algoritmo
del controlador-modulador serd segmentada en punto flotante de 32 bits con precisién simple
apegada al estandar IEEE-754, mientras que la técnica de modulacién multinivel que se
empleard sera la PS-SPWM.

1.3. Justificacién

Teniendo en cuenta que el uso de convertidores de potencia en las redes eléctricas de
distribucién y transmisién tiene actualmente una amplia aceptacién y que la inclusién de
las topologias multinivel de estos convertidores garantiza un desempeno muy por arriba de
los métodos tradicionales debido a sus caracteristicas eléctricas tales como: menor conteni-
do arménico en corriente y en voltaje en la carga de salida, modularidad de la estructura
multinivel, variedad de topologias; tales caracteristicas justifican plenamente su aplicacion.
Ademsds, actualmente con el uso de los dispositivos FPGA para implementar algoritmos de
control por retroalimentacién para el seguimiento suave de voltaje del tipo sinusoidal, se mejo-
ra notablemente el rendimiento del inversor multinivel en cascada en el transporte de potencia
entrada-salida, atin cuando se hagan cambios stibitos en su carga de salida del tipo lineal y

no lineal.

1.4. Preguntas de investigacion

De acuerdo a la revisién bibliografica realizada en este documento relativo al estado del
arte en el que se encuentra el desarrollo tedrico-practico para el control de inversores multi-

nivel a continuacién se exponen las siguientes preguntas de investigacion:

= Q1. ;Es posible proponer un control de seguimiento suave de voltaje basado en la técnica

GPI para un inversor multinivel monofasico de cinco niveles?

= Q2. ;Se puede implementar la légica necesaria que utiliza la ley control en un FPGA y
que esta logica sea capaz de seguir una senal de voltaje del tipo sinusoidal a 60 Hz con

una amplitud deseada?

= Q3. ;Se podra aplicar la técnica de tablas de bisqueda® para generar las funciones seno

®Del término en inglés Look-Up Table (LUT), en informitica es una estructura de datos, normalmente un
arreglo que se usa para sustituir una rutina de computacién con una simple indexacién, son muy utiles a la
hora de ahorrar tiempo de procesamiento [38, 39].



1.5.

y coseno necesarias para el control de seguimiento suave de voltaje?

Q4. ;Es posible implementar en un sélo dispositivo programable en campo (FPGA) la
ley de control de seguimiento suave de voltaje junto con un modulador para el inversor

multinivel en cascada?

Q5. ;Serd posible que el inversor monofasico multinivel tenga en su carga de salida un
factor de potencia cercano a la unidad y que posea un muy bajo contenido arménico en

corriente y voltaje para que esté dentro de la norma IEEE 5197

Hipétesis

H1. Debido a que el modelo promedio del inversor multinivel con filtro a la salida tiene
la propiedad de ser plano, se puede disenar en forma promedio un control via la técnica
GPI, la cual consigue regular el voltaje de salida de la carga del inversor mediante
una, variable de referencia suave del tipo sinusoidal planificada plenamente mediante la

propiedad de planitud diferencial (ver [10, 11]).

H2. Mediante una tarjeta de desarrollo basada en FPGA se puede implementar perfec-
tamente el algoritmo de control de seguimiento suave de voltaje para regular el voltaje
de salida de la carga del inversor multinivel. Asimismo, para la conmutacién de los
dispositivos del inversor se programa el modulador multinivel (PS-SPWM) dentro del

mismo dispositivo FPGA.

H3. Utilizando los médulos de memoria embebidos del FPGA se permitira generar las
funciones seno y coseno por medio de tablas de busqueda, indispensables para realizar

seguimiento de voltaje en el control propuesto.

H4. Gracias a la propiedad de ejecucién de algoritmos de manera concurrente, Unica-
mente con el FPGA y auxiliado de convertidores analégico a digital es posible imple-
mentar la ley de control para el seguimiento suave de voltaje en la carga del inversor y
el modulador PS-SPWM; esto con la finalidad de poder regular el voltaje de la carga

del inversor multinivel en cascada de forma auténoma.

H5. El voltaje y la corriente en la carga del inversor monofasico multinivel presentan
la caracteristica de poseer bajo contenido arménico y por medio del disefio de un filtro
de segundo orden correctamente sintonizado se puede obtener un desplazamiento de FP

casi cero y un factor de potencia cercano a la unidad.



1.6. Objetivos

1.6.1. Objetivo general

Analizar, disenar e implementar un control basado en FPGA por la técnica GPI de segui-
miento suave de voltaje para un inversor multinivel monofésico en cascada de cinco niveles

con filtro a la salida.

1.6.2. Objetivos especificos

= Obtener el modelo mateméatico en forma promedio del inversor monofasico multinivel

en cascada.

Analizar las propiedades del modelo matematico del inversor monofasico multinivel en

cascada para determinar si es posible aplicar la técnica de control GPI.

» Construir la estructura del inversor multinivel en cascada para dos celdas (cinco niveles)

con dispositivos de conmutacion MOSFET de canal N.

» Construir una arquitectura segmentada en punto flotante de precisiéon simple (32 bits)

acorde al estandar IEEE-754 que serd implementada en un FPGA.

1.7. Metas cientificas

= Diseno y construccién de una plataforma experimental del sistema de control de un

inversor monofasico multinivel topologia en cascada de cinco niveles.

= Implementar en un FPGA la estrategia de control por realimentacién basada en la

técnica GPI para el inversor monofasico multinivel topologia en cascada de cinco niveles.

= Publicar los resultados obtenidos en un articulo de revista de arbitraje estricto de la
IEEE TIE (IEEE Transactions On Industrial Electronics)

1.8. Aportaciones

Las aportaciones principales al estado del arte de este trabajo de investigacion son las

siguientes:

= Controlador GPI de seguimiento suave de voltaje basado en FPGA para el inversor

multinivel monofésico en cascada con filtro a la salida.

= Plataforma experimental del inversor monofasico de cinco niveles con filtro de segun-
do orden a la salida y controlador de seguimiento de voltaje implementado de forma

auténoma en FPGA.
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1.9. Organizacién de la tesis

Después de explicar los objetivos y caracteristicas de este trabajo a lo largo de esta seccién,
el presente documento se encuentra organizado de la siguiente formas:
Después del primer capitulo, este trabajo se divide en dos partes: la primera de ellas sobre
los conceptos basicos relacionados con la teoria de los sistemas de control y las tecnologias
aplicadas en el presente trabajo de investigacién, esta parte contiene a los capitulos 2 y 3,
éstos se describen a continuacién:
En el capitulo 2 se busca proveer de sustento teérico al disefio del controlador y se realiza la
mencién de algunos conceptos importantes sobre la teoria de los sistemas de control relacio-
nados con la técnica de control empleada. En el capitulo 3 se realiza una breve revisién de
la historia de los dispositivos FPGA y el empleo de los mismos en los sistemas de control,
ademds, se describe brevemente la estructura del dispositivo que se utilizé en la implementa-
cién del controlador.
La segunda parte abarca las dos fases de diseno que se realizaron para implementar el contro-
lador en el dispositivo elegido, esta parte incluye a los capitulos 4 y 5, los cuales se describen
en seguida:
En el capitulo 4 se describe la metodologia que se siguié para implementar el controlador
GPI en el FPGA, en éste se contempla desde el modelado matemético hasta la simulacién
del controlador obtenido. En el capitulo 5 se describe de manera detallada el redisenio digital
del controlador (eleccién del tiempo de muestreo, descripcién en lenguaje HDL, la implemen-
tacién, etc.) hasta llegar a la etapa de pruebas experimentales que se realizaron a la planta
junto al controlador.
Finalmente en el capitulo 6 se encuentran las conclusiones y las perspectivas de desarrollo

futuro de este trabajo de investigacién.
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Parte 1

Conceptos Basicos
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Capitulo 2

Conceptos sobre Sistemas Lineales

Resumen: En este capitulo se realiza la mencién de algunos conceptos
importantes sobre la teoria de los sistemas de control que son relevantes para la
técnica de control empleada en este trabajo; lejos de hacer un anélisis profundo
de cada concepto, en este capitulo se busca proveer de sustento tedrico al diseno

del controlador.

2.1. Introduccion

Los sistemas de control, de acuerdo a las caracteristicas dinamicas del sistema, o de su
modelo matematico, se pueden clasificar en dos categorias: lineales y no lineales.
Esto es correcto si se define que un sistema de control lineal es aquel que puede ser modelado
por ecuaciones diferenciales lineales, y un sistema no lineal es aquel que se puede modelar
con ecuaciones diferenciales no lineales. Esta definicién, sin embargo, no proporciona mas
informacién acerca del problema [16].
Con el fin de profundizar y comprender esta clasificacién se puede tomar el circuito RLC de
la Figura 2.1, en éste, el voltaje de entrada es V(t), el voltaje del capacitor V. (t) es la salida y
la ecuacién diferencial del sistema esta dada por la ecuacién (2.1); en éste, R, L y C denotan

la resistencia, la inductancia y la capacitancia respectivamente.

PV . dVilt)
L = 2.1
C 72 + RC i + Vo(t) =V (¢) (2.1)
Si se hace la siguiente asignacion:
nlt) = Vil (2.2)
o dVe(t)  dx (1)
) = =y T g
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Figura 2.1: Circuito RLC.

entonces la ecuacién diferencial (2.1) puede reescribirse en el espacio de estados como:

j?l(t) = xg(t) (2.3)
walt) = —Femlt) — Saa() + V(D)

0 en su representacion matricial:

[il(t)]:[ 0 1 ][xl(t)
2109) -1z —% z2(1)

La ecuacién (2.4) puede ser escrita de manera compacta en la forma:

+

Vv (2.4)

LC

X(t) = AX(t) + BV(t) (2.5)

La ecuacién (2.5) recibe el nombre de forma general de las ecuaciones de estado de un sistema
de control lineal. En la ecuacién (2.5), si A y B son ambas matrices constantes, el sistema
modelado por estas ecuaciones es un Sistema lineal invariante en el tiempo, o también llamado
un sistema lineal constante.

Si ahora se consideran los efectos del envejecimiento de los componentes, se deben tomar en
cuenta los efectos de la la variacion de los parametros en el circuito a través del tiempo, es
decir, R, L y C' deben ser considerados como funciones del tiempo, estas pueden representarse
como R(t), L(t) y C(t) respectivamente. En este caso las matrices A y B de la ecuacién (2.5)

no son constantes, por lo que el modelo de la ecuacién (2.5) se puede escribir como:
X(t)=A)X(t)+ Bt)V(t) (2.6)

La ecuacién (2.6) es la forma general de representar las ecuaciones en espacio de estados de
los sistemas lineales variantes en el tiempo.

De esta discusién, se puede concluir que de manera general, los sistemas lineales los hay de
dos tipos: sistemas variantes en el tiempo e invariantes en el tiempo.

Continuando con el analisis para los modelos matematicos de sistemas no lineales, se considera

el circuito RLC de la Figura 2.1, pero ahora se supone un tipo especial de capacitor C cuya
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capacitancia es el inverso de la funcién de voltaje, esto es:

1 1
C=fV)=k. — — k. — 2.7
FVE) = b = e 2.7
Donde k. es una constante. Sustituyendo la ecuacién (2.7) en la (2.3) y considerando a; =
_k%p as = —%, as = IC%L como constantes, se tiene:
Zbl(t) = xQ(t) (2.8)
T9 (t) = alx%(t) + (Ig.rg(t) + azxy (t)V(t)

Estas ecuaciones de estado no pueden ser escritas de la forma X (t) = AX + BU, sélo pueden

i‘l(t) _ l‘g(t) + O
i?g(t) alx%(t) + agxg(t) agacl(t)

ser escritas como:

V(t) (2.9)

Donde:

f(X@) = [ z2() ] (2.10)

a1z3(t) + agza(t)

0
9(X @) = a1 ()
ut) = V()
La ecuacién (2.9) tiene la forma:
X(t) = f(X (1) + g(X(1)u(t) (2.11)

La ecuacién (2.11) recibe el nombre de forma general de las ecuaciones de estado de un sis-
tema no lineal.

Estrictamente hablando, la mayoria de los sistemas dindmicos son no lineales. En el disefio
de sistemas de control, el método tradicional es linealizar el sistema original en uno de sus
puntos de equilibrio X, a partir de esto, el sistema puede ser analizado acorde a los métodos

de la teoria de control lineal.

2.2. Conceptos Basicos de Control Lineal

Cada rama de la ciencia pose un conjunto de conceptos bdsicos, estos elementos béasicos
componen la teoria y en esencia son parte del marco tedrico de la rama en estudio.
En la teoria de control de sistemas lineales, los conceptos basicos incluyen control dindamico

de sistemas, entradas y salidas, retroalimentacion, variables y vectores de estado, espacio y
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ecuaciones de estado, respuesta dindmica y seguimiento de trayectorias, estabilidad, accesi-
bilidad, controlabilidad y observabilidad, indice de desempeno, control optimo y conceptos
bésicos de algebra lineal. Todos estos conceptos bésicos no forman parte Unicamente de la
teoria moderna de control de sistemas, sino ademés de la teoria de control de sistemas no
lineales.

Conceptos tales como transformaciéon de coordenadas no lineales, mapeo no lineal en el es-
pacio de estados y difeomorfismo se comparan con los de sistemas lineales para lograr mayor
comprension. Otro concepto importante es el de sistema de control no lineal afin, dado que
es el tipo mas importante de sistema de control no lineal, y por sus aplicaciones es el foco
principal de investigacién. Conceptos como vector de campo, derivada y corchete de Lie son

muy importantes en el estudio de los sistemas no lineales de control.

Con el concepto de vector de campo y corchete de Lie es posible discutir el concepto de
involutividad, esta es una propiedad muy importante de los vectores de campo y es usada
como una condicién para realizar la linealizacién exacta de sistemas no lineales de control,
con dicha linealizacién se puede ilustrar el concepto de grado relativo de un sistema de control,
para después discutir la forma normal de linealizacién de sistemas de control no lineales.

En relacion al comportamiento que debe de tener un sistema de control lineal, el disenador

debe de considerar las siguientes caracteristicas [15]:

= Estabilidad: La estabilidad debe garantizarse para el modelo nominal, es decir, para
el modelo que es usado para el diseno, la estabilidad puede ser local o global. En este

punto es importante conocer la regién de estabilidad y convergencia del sistema.

= Exactitud y velocidad de respuesta: La exactitud puede ser considerada como el
movimiento sobre una trayectoria dentro de la regién de operacion del controlador.
Para algunas clases de sistemas, un diseno apropiado del controlador puede garantizar
un seguimiento rapido de trayectorias y de manera consistente, independientemente del

tipo de trayectoria a seguir.

= Robustez: Es la capacidad de respuesta del sistema de control; es la sensibilidad de
respuesta ante efectos que no fueron considerados en el disefio tales como disturbios,
ruido, dindmicas no modeladas, etc. El sistema de control debe ser capaz de rechazar

tales efectos y desarrollar sin problema la tarea de interés.

s Costo: En sistema de control estd determinado principalmente por el nimero y tipo
de actuadores, sensores y sistemas de procesamiento necesarios para implementarlo. Los
actuadores, sensores y la complejidad del controlador (relacionada con los requerimientos
de procesamiento) deben de ser elegidos de manera adecuada para cada aplicacién en

particular.
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2.3. Controlabilidad y observabilidad

La teoria de controlabilidad y observabilidad ha sido desarrollada en respuesta a proble-
mas generados por la tecnologia cientifica, especialmente en areas relacionadas con el control,
comunicaciones y computadoras [17].

Parece ser que las primeras medidas conscientes para formalizar este tema como un area de
investigacién separada del sistema tedrico o matematico se llevo a cabo a finales de 1959, por
Kalman!, sin embargo, ha habido muchos resultados dispersos y se podria afirmar que hoy
en dia, algunos de los principales resultados se han redescubierto més o menos de manera
independiente, en todos los paises donde se ha alcanzado una etapa avanzada de desarrollo
47).

Los resultados mas importantes son los mas o menos explicitos y computables para la contro-
labilidad y observabilidad de ciertas clases especificas de sistemas.

Mas alla de estos resultados, existen dos teoremas fundamentales:

Teorema 1 Un sistema dindmico lineal Y, real, continuo en el tiempo, de dimension n y
constante tiene la propiedad de que cada conjunto de n valores propios pueden ser producidos

por una adecuada realimentacion de estado ”si y solo si”% es completamente controlable [ 7].

Teorema 2 (Principio de Dualidad) Cada problema de controlabilidad en un sistema
dindmico lineal que es real, continuo o discreto en el tiempo y de dimension finita, es equiva-

lente a un problema de controlabilidad en un sistema dual® [/7].

Debido a que los resultados de las preguntas generadas por el teorema 2 y parcialmente debido
también a las técnicas matematicas necesarias para probar el teorema 1 y sus lemas, en los
inicios de 1960 estos resultados fueron combinados (Ver teorema 3) y sorpresivamente fue
encontrada una relacién muy importante entre la controlabilidad y la observabilidad, este

resultado estd plasmado en el siguiente teorema:

Teorema 3 (Descomposicion candnica) Cada sistema dindmico lineal, real,(continuo o
discreto en el tiempo), de dimension finita y constante puede ser candnicamente descompuesto
en cuatro partes, de las cuales sélo una parte es completamente observable y completamente
controlable, ademds de estar involucrada en el comportamiento de la entrada y salida del

sistema [/7].

Kalman fue una figura central en el desarrollo de la teoria de sistemas matematicos sobre la
que descansa la mayoria de los métodos de variables de estado. En estos conceptos se afronta
la relacién que existe entre la entrada y el estado (la controlabilidad), y entre el estado y la

salida (la observabilidad), es decir, describen la interaccién entre el mundo externo (entradas

! A Rudolph Kalman se le conoce por su papel en el desarrollo del denominado filtro de Kalman, que fue
decisivo en el éxito de los alunizajes del programa Apollo [18]

2Este principio relaciona dos sistemas de tal forma que si el sistema S; es de estado completamente contro-
lable (observable) si y sélo si el sistema Sz es de estado completamente observable (controlable).
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y salidas) y las variables internas del sistema (estados).

Se puede decir que la controlabilidad es la propiedad que indica si el comportamiento de
un sistema puede ser controlado por medio de sus entradas, mientras que la observabilidad es
la propiedad que indica si el comportamiento interno del sistema puede detectarse midiendo
sus salidas.

Aunque la mayor parte de los sistemas fisicos son controlables y observables, los modelos ma-
tematicos correspondientes tal vez no posean la propiedad de controlabilidad y observabilidad.
En este caso es necesario conocer las condiciones bajo las cuales un sistema es controlable y
observable.

Las condiciones de controlabilidad y de observabilidad determinan la existencia de una solu-
cién completa para el problema del disenio de un sistema de control las cuales se describen a

continuacion.

2.3.1. Controlabilidad

Consideremos el sistema lineal invariante en el tiempo de n estados y p entradas dado a
continuacién:
& = Ax + Bu (2.12)

donde A € R™" y B € R"P,
La controlabilidad relaciona las entradas y los estados del sistema, por lo tanto en la ecuacion
(2.12) la salida del sistema es irrelevante.

Por tanto se tiene lo siguiente:

Definicién 1 La ecuacion de estados (2.12), se dice controlable si para cualquier estado ini-
cial £(0) = xo € R™ y cualquier estado final x1 € R™, existe una entrada que transfiere el
estado x de xo a x1 en un tiempo finito. En caso contrario, la ecuacion (2.12), se dice no

controlable.

Para el sistema dado por la ecuacién (2.12), se puede determinar si el sistema es controlable

examinando la condicién algebraica:
rcmgo[ B AB A2B .. A"B } —=n (2.13)

donde A € R™" B € R™! y n representa el orden del sistema.
Para un sistema de unica entrada y unica salida (SISO, Single Input-Single output), la matriz

de controlabilidad ¢ se describe en términos de A y B de la siguiente manera:
s=|B AB A?’B .. A"'B (2.14)

donde ¢ € R™™" recibe el nombre de matriz de controlabilidad, y los vectores B AB A?B ...

A" ! B deben ser linealmente independientes si el sistema es controlable.
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Por lo tanto si se cumple que el det [¢] # 0, el sistema es controlable [17], tal como lo muestra

la siguiente ecuacion:

det[c]zdetHB AB A2B .. A”—lBH;&O (2.15)

2.3.2. Observabilidad

El concepto de observabilidad es dual al de controlabilidad, e investiga la posibilidad de
estimar el estado del sistema a partir del conocimiento de la salida.

Sea el sistema lineal invariante en el tiempo descrito por el siguiente modelo:

xz(t) = Ax(t) + Bu(t) (2.16)

Donde A € R™" B € R"™" z(0) = g, t € [0,00] y y(t) € R™ es considerado como un vector
de salida y C' € R™™ como una matriz de salida.

Partiendo del sistema anterior, se tiene lo siguiente:

Definicion 2 El sistema Lineal Invariante en el tiempo se dice observable si, para cualquier
tiempo t1, el estado inicial £(0) = xo puede ser determinado mediante el historial de la entrada

u(t) y de la salida y(t) dentro de un intervalos [0, t1].

En otras palabras el sistema mostrado en (2.16) es completamente observable cuando el de-

terminante de la matriz de observabilidad (ver ecuacién (2.17))

C
CA
0= _ (2.17)
C A1
es distinto de cero, es decir:
C
CA
det [O] = det ) #0 (2.18)
C An—1
2.4. Planitud Diferencial
Este concepto fue introducido a mediados de los afios 90 s por Fliess, Lévine [50] y Murray

[51], en estos, se introdujo a una clase especial de sistemas de control lineales y no lineales,
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descritos por ecuaciones diferenciales ordinarias, que fueron llamados sistemas diferencial-
mente planos, estos forman una estructura de sistemas para los cuales los métodos de control
estan disponibles una vez que se conoce explicitamente alguna salida plana.

La planitud diferencial es una propiedad estructural de una clase de sistemas lineales y no
lineales que permite reconstruir todas las variables de estado y entradas de control de un
conjunto de variables especificas (salidas planas) y sus derivadas temporales [52].
Intuitivamente, un sistema se dice que es diferencialmente plano, si se puede encontrar un
conjunto de variables llamadas salidas planas de tal forma que todos los estados medidos se
puedan determinar a partir de las salidas planas sin integracién [50].

En otras palabras, un sistema SISO es plano, si existe una variable enddgena®, llamada salida
plana, tal que la entrada u y la salida y pueden ser expresadas como una combinacién lineal
de la salida plana y un ntimero finito de sus derivadas.

Matematicamente seria:

Dado el sistema:

t = f(z,u) (2.19)

Donde x € R™ representa los estados del sistema, u € R designa a la entrada y z € R es la

salida del sistema, por tanto, se dice que el sistema (2.19) es plano si existe una salida:

y=o¢(x,&,..,x") (2.20)
de tal forma que:
v o= By, ") (2:21)
uw o= Uy, g,..,y""" (2.22)
2 = o9 y") (2.23)

A las ecuaciones (2.21), (2.22), (2.23) en conjunto se les denomina la parametrizacion diferen-
cial del sistema en funcién de la salida plana dada por la expresion (2.20).

Para determinar la salida plana se tiene la siguiente:

Proposicion 1 La salida plana del sistema lineal, controlable que tiene la siguiente forma en

el espacio de estados [57]:
x(t) = Az(t) + Bu(t) (2.24)

Estd determinada por un modulo de factor constante y por una combinacion de los estados

3Se dice que una variable en un sistema es enddgena si esta puede ser expresada como una combinacién
lineal de la entrada, la salida y un ndmero finito de sus dereivadas temporales [53]
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obtenidos del ultimo renglén de la matriz de controlabilidad de Kalman, es decir:
-1
y=|0 0 . 1|[B AB 2B . 4B o (2.25)

En el caso de los sistema lineales, la planitud esta directamente relacionada a la controlabilidad

del sistema (ver [51]), esta relacién esta resumida en la siguiente:

Proposicion 2 Un sistema lineal, invariante en el tiempo del tipo SISO, dado por la expre-

sion (2.26), es plano si y solo si los polinomios del numerador n(s) y denominador d(s) en la

funcién de transferencia son coprimos®.

En otras palabras, un sistema de la forma (2.26) es plano si y solo si el sistema es controlable.
n(s)

() = guls) (2.26)

Se supone que el sistema de la forma (2.26) tiene un polinomio en el numerador n(s) que puede
ser constante, mientras que el polinomio d(s) del denominador es un polinomio de grado > 1.

En resumen, si el sistema es controlable en consecuencia es plano (para mayor referencia ver

[53])-

2.5. Parametrizacion Diferencial

La parametrizacién diferencial proporciona a la propiedad de planitud diferencial el uso
de informacién sobre las variables de estado, entradas y salidas del sistema en términos de la
salida plana, la cual como ya se comento, relaciona a cada una de las variables del sistema

[53]-

La aplicacién directa de esta parametrizacion en algunos sistemas se comenta a continuacion

[53, 991 -

= Una parametrizacion estatica del sistema en equilibrio relaciona los valores de equilibrio
de las variables de estado en términos de la salida plana también en equilibrio. Para
un seguimiento dinamico de trayectoria en lazo cerrado, la parametrizacién resulta ser
una herramienta muy ttil, ya que a través de ella se establecen los valores iniciales,
los valores intermedios y los valores finales de los puntos de equilibrio de las diferentes

variables de estado.

= Inspeccién directa de la propiedad de fase minima® y de fase no mfnima de cada una de

las variables de estado cuando se toman como salida.

4Dos polinomios se dicen coprimos si no tienen factores comunes.

®Las funciones de transferencia que no tienen polos ni ceros en el semiplano derecho del plano s son funciones
de transferencia de fase minima; en consecuencia, los sistemas con funciones de transferencia de fase minima
se denominan sistemas de fase minima.
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= Obtencion de la entrada de control por inspecciéon directa, ya que ésta puede ser ex-
presada en términos de la salida plana y sus derivadas sucesivas, muy tutil para la

reconstruccién de estados.

» Existen diferentes usos directos de la parametrizacién diferencial derivados de la pro-
piedad de planitud, pero tal vez una de las aplicaciones mas tradicionales y ventajosas
de la planitud diferencial se encuentra en la planificacién de trayectorias para el con-
trol de seguimiento en sistemas diferencialmente planos. La parametrizacién diferencial
proporciona de forma natural una relaciéon explicita entre los estados y la entrada de
control para lograr la planificacion de la trayectoria de la salida plana; ademas, permite
una evaluacién fuera de linea de los estados nominales y de las trayectorias de la entrada
de control, sin tener que resolver las ecuaciones diferenciales, estos aspectos son muy

importantes en los sistemas de control y en la realizacién de este trabajo.

2.6. Control Proporcional Integral Generalizado (GPI)

El control proporcional integral generalizado (GPI, Generalized Proporcional Integral) o
control basado en reconstructores integrales, es un desarrollo reciente en el area de control
automatico. Su principal linea de desarrollo descansa en los sistemas lineales de dimension
finita con algunas extensiones a sistemas diferenciales lineales con retardo y sistemas no li-
neales [506, 57].

El control GPI esta basado en la reconstruccién estructural del vector de estados a través
de entradas y salidas iterativas con compensacion integral del error. Con lo que se obtienen
las leyes de control basadas en retroalimentacién de estados que no necesitan observadores ni

célculos basados en muestreos de la salida [57] . Para mayor referencia ver [53, 58, 60, 117]

24



Capitulo 3

Dispositivos FPGA

Resumen: Los sistemas de control basados en dispositivos analégicos, a
pesar de sus inconvenientes tales como la desviacién en sus parametros y com-
plejidad en su integracién permanecen como marco de referencia en términos
de rapidez y ancho de banda, por ese motivo, los tiempos de ejecucién de los
controladores digitales deben ser reducidos, pero se debe mantener la flexibili-
dad inherente que ofrecen los disefios basados en soluciones digitales; en este
capitulo se toma como principal foco a los FPGAs y se realiza una breve re-
visién sobre el empleo de éste tipo de dispositivos digitales en los sistemas de

control.
3.1. Introduccion

A la hora de elegir el elemento central de procesamiento de un sistema, muchos disenadores
tienen la impresién que se tiene que escoger ya sea un FPGA (FPGAs, Field Programmable
Gate Array) o un procesador, pero a menudo se pueden utilizar ambas tecnologias sinérgica-
mente para producir disefios éptimos en términos de rendimiento, escalabilidad y ahorro de
materiales.

Desde que Xilinx inventé los FPGAs en 1984, han pasado de ser sencillos chips de légica
de acoplamiento a elementos capaces de reemplazar a los circuitos integrados de aplicacion
especifica (ASICs, Application-Specific Integrated Circuit).

Los FPGAs disponibles a mediados de los anos 80 se usaban como un dispositivo de 1égica
complementaria, es decir, ayudaban al procesador a trabajar con otros circuitos discretos den-
tro del sistema. Sin embargo, el aspecto reprogramable de los FPGAs permitié que los equipos
de diseno pudieran resolver problemas facilmente, o incluso anadir nuevas caracteristicas de
ultima hora, por lo tanto, en esos anos, los FPGAs permitieron a las compafias construir
disenos con mayor escala de integracion, disenos més pequeinios, versatiles y energéticamente
mas eficientes, lo cual redundaba en bajos costos de produccion.

En la etapa temprana de los afios 90, los FPGAs empezaron a asumir tareas de control cada

vez mas complejas. El paralelismo inherente de los FPGAs permitié acoplarse perfectamente
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al procesamiento de algoritmos complejos y aplicaciones de alto rendimiento, tareas que solo
desempenaban DPS(DSP, Digital Signal Processor) de alto rendimiento.

En la tltima década el FPGA ha tenido un crecimiento grande y acelerado, ha asumido un rol
central en aplicaciones de procesamiento de diversos sistemas, ya sea dentro del tratamiento
digital de senales, comunicaciones, sistemas de visién, sistemas de control automatico, control
de motores, etc.

Recientemente, los fabricantes han desarrollado FPGAs que incluyen entre otros: subsistemas
de procesamiento ARM, mayor cantidad de periféricos, controladores de memoria, médulos
DSP; todo dentro del mismo encapsulado del FPGA.

La tecnologia de arreglos de compuertas programables en campo (FPGA) continta siendo
impulsada. Se prevé que el mercado de circuitos integrados de 16gica programable (entre ellos
los FPGAs) aumente de $3.5 millones en 2009 a $9.6 millones para el afio 2016 [61], debido
en parte a la demanda de dispositivos que brinden flexibilidad y satisfagan las oportunidades
que ofrece Internet y los requerimiento de las conexiones de banda ancha.

La adopcién de la tecnologia FPGA contintda creciendo mientras que las herramientas de alto
nivel evolucionan cada dia més, para ofrecer a los ingenieros e investigadores con diferentes

niveles de experiencia, los beneficios del silicio reprogramable.

3.2. Historia de la tecnologia FPGA

Los dispositivos programables, o también llamados arreglos 1égicos programables

(PLASs, Programmable Logic Arrays) fueron desarrollados desde 1970. Sin embargo, por algu-
nos anos, su uso fue limitado, principalmente debido a razones tecnolégicas.

Al inicio de la década de los afos 80, los PLAs empezaron a ser usados en circuitos 16gi-
cos, pero tuvieron problemas con el consumo de energia [62]. La idea de fabricar un arreglo
de compuertas basado en bloques 16gicos personalizables (LBs, Logic Blocks)que se pudieran
ensamblar arbitrariamente y ademaés estuvieran rodeados en todo su perimetro por bloques
de entrada y salida, dio inicio al primer concepto de arreglo de compuertas programable en
campo (ver Figura 3.1) o también llamado FPGA, introducido por Xilinx y Freeman, com-
pania que fue fundada en 1984 y cuyo primer chip consistia en 85,000 transistores [63] (el
equivalente aproximadamente a 1000 compuertas) y fue fabricado con un proceso de 2um.
Durante la década de los afios 80 el incremento en precio en la fabricacién de los ASICs fue
continuo, pero de manera paralela, el avance en la tecnologia de manufactura de semiconduc-
tores hizo que los FPGAs aparecieran como una alternativa para incrementar el nimero de
aplicaciones donde intervenian los circuitos légicos digitales, al grado, de permanecer hasta la
actualidad como una fase previa a la elaboracién de ASICs y también como una herramienta
alternativa para realizar prototipos de manera rapida y barata. No obstante, fue hasta la

década de los anos 90 cuando la tecnologia de los FPGAs alcanzé un nivel de madurez de tal
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Figura 3.1: Primer concepto de compuertas programable en campo.

forma que se puso en préactica en campos tales como el de las comunicaciones y el procesa-
miento digital de senales.

Actualmente, los vendedores de légica programable observan un desplazamiento de los ASICs
y de los ASSP ! (ASSP, Application Specific Standard Product) hacia los FPGAs, abriendo
un mercado de oportunidades significativo, esto se debe gracias a factores como: precio de
producto, tiempo en salir al mercado, desempeno, rentabilidad, calidad, consumo de poten-
cia, densidad y actualizacién en campo que ofrecen los dispositivos FPGA [61].

Los circuitos 16gicos programables (PLD, Programmable Logic Device) poseen hoy en dia una
reduccién en el consumo de potencia, pero la necesidad de alargar la carga de las baterias en
los dispositivos portatiles donde se emplean estos PLDs se esta incrementando. La demanda
en el mercado por la mejora de los equipos de electrénica portéatil incluyen la necesidad de
poseer un bajo consumo de energia en estado activo y al mismo tiempo, un bajo consumo en
estado inactivo, sin embargo, el factor competitivo principal para los PLDs es dar respuesta a
las aplicaciones y dispositivos que requieren amplios anchos de banda, tales como procesadores
de senales en equipos de comunicaciones y en sistemas de control empleados en la industria.

Hoy en dia, en lo que respecta a los sistemas de control empleados en la industria, para hacer

'Es un circuito integrado que implementa una funcién especifica la cual aplica a un mercado més amplio.
En contraposicién a los ASICs, el cual combina un grupo de funciones y se encuentra disenado por o para un
consumidor, los ASSPs se encuentran disponibles como componentes de consumo masivo. ASSPs se utilizan
en todas las industrias, desde las automotrices hasta las de comunicacion.
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la diferencia en el mercado, los nuevos sistemas de control deben de ser de alto desempeno,
muy flexibles y confiables[(5, 66, 67].

Al mismo tiempo, una de las motivaciones principales en la construccién de controladores
industriales (los cuales regularmente se emplean en electrénica de potencia y control de moto-
res), es disminuir el costo de implementacién; en ese sentido, para que el controlador industrial
tenga un precio bajo, es necesario reducir el tiempo de desarrollo e implementacién del con-
trolador para reducir el tiempo de lanzamiento al mercado y ademads, por otra parte, también
se debe considerar que el consumo de energfa del controlador sea reducido [68].

Actualmente la reduccién de costes cada dia es atin més dificil, dado que estos nuevos sistemas
de control industrial se basan en algoritmos de control muy sofisticados, los cuales necesitan
mucho més recursos de cémputo y de tiempos de ejecucién muy reducidos [69].

Para hacer frente a estos desafios, los disenadores pueden basarse en las tecnologias de la
electrénica que ya son maduras, estas tecnologias actualmente vienen con herramientas soft-
ware de desarrollo que son mas amigables.

Para implementar eficientemente sistemas de control industriales en tiempo real, el disenador
tiene la posibilidad de elegir entre dos familias principales de tecnologia de dispositivos digi-
tales: La primer familia se basa en una plataforma de software puro, los dispositivos asociados
a esta familia son microcontroladores y procesadores digitales de senales (DSP); estos compo-
nentes integran un microprocesador con varios periféricos que son necesarios para controlar
el sistema y comunicarse con el medio industrial.

La diferencia entre microcontroladores [70] y los DSP [71] dada una superficie de silicén, se
puede establecer en relacion a la unidad central de procesamiento que se emplea, asi como
también a la capacidad de comunicacién y cantidad de periféricos que posee cada plataforma.
Generalmente los microcontroladores poseen un conjunto de instrucciones de 16 o 32 bits re-
ducido (RISC, Reduced Instruction Set Computer), un nicleo de 16 o 32 bits capaz de procesar
el ancho de palabra respectivo y una gran cantidad de periféricos (convertidores analdégico- di-
gital, decodificadores de cuadratura, bloques de comunicaciéon: CAN, USART, etc.), mientras
que los DSP integran un procesador de alto desempeiio y bloques hardware de aceleracion de
operaciones (MAC ALU, Multiply and Accumulate Arithmetic Logic Unit), pero posee pocos
periféricos; sin embargo, actualmente las limitaciones entre estas dos plataformas estan des-
apareciendo poco a poco ya que las unidades centrales de proceso de los microcontroladores
se hacen cada dia mas potentes y el niimero de periféricos en los DSP se estd incrementando.
Una de las principales ventajas del uso de estas tecnologias es que son econdmicas y ac-
tualmente se consideran maduras, ya que la calidad de las herramientas asociadas para el
desarrollo de aplicaciones con estos dispositivos son muy amigables.

La principal limitacién de los microcontroladores y DPS es que la ejecucién de instrucciones se
realiza de manera secuencial, por lo que no se puede aprovechar el procesamiento en paralelo
que ofrecen algunos algoritmos de control, y en consecuencia, el desempeno es limitado pues

no se puede mejorar la productividad en el procesamiento o elegir mejores anchos de banda.

28



La otra alternativa disponible de dispositivos digitales para implementacion de sistemas de
control en la industria son los ya mencionados, arreglos de compuertas programables en campo
[72]. Estos componentes consisten en celdas predisenadas e interconexiones que son totalmente
programables por el usuario final, y que pueden ser empleadas para construir arquitecturas
adecuadas a la medida para alguna aplicacién en especifico.

Actualmente existe una gran variedad de disenos de controladores basados en FPGA, pues
permiten la implementacién eficiente de procesadores de 32 bits o mas. Como consecuencia de
esto, inicialmente el FPGA fue visto como un microcontrolador programable y los disefiadores
combinaron uno o varios procesadores RISC con periféricos y hardware de aceleracién dedi-
cados.

Desde esta perspectiva y gracias al incremento de densidad, los FPGAs modernos pueden ser
vistos como plataformas digitales SoC? (SoC, System on Chip) y actualmente pueden disefiar-
se arquitecturas especificas para aplicaciones que son exigentes en términos de desempeno y
que necesitan altas velocidades de ejecucién gracias a la implementacién de procesamiento en
paralelo que se puede realizar en este tipo de dispositivos [73].

Aunque los microcontroladores y DSP salieron a escena en los anos 80 y ahora son tecnologia
madura, actualmente los FPGAs también poseen herramientas de desarrollo muy amigables.
La principal limitacién de la tecnologia de los FPGAs es el costo, pues comparados con los
DSPs y microcontroladores, los FPGAs resultan ser més caros. Otra limitante en el uso de
los FPGAs es la dificultad relacionada con la integracién de estos con periféricos mixtos
(analdgicos/digitales), por lo que es necesario adecuar las senales por medio de converti-
dores analdgico-digital (ADC,Analog to Digital Converter) o convertidores digital-analégico
(DAC, Digital to analog converter) seguin sea el caso para que puedan ser procesadas; actual-
mente estd limitante estd desapareciendo poco a poco, ya que se estan introduciendo FPGAs

al mercado que integran en su estructura convertidores analégico digital [74].

3.3. Estructura genérica de un FPGA

En la Figura 3.2, se muestra la estructura bésica de un FPGA, esta consiste en un
"mar” de bloques l6gicos (LBs, Logic Blocks), una red de interconexién y bloques configurables

de entrada y salida (I/0 Blocks), todos estos se describen a continuacion:

» Bloques légicos configurables: Los Bloques Légicos Configurables (CLBs, Confi-
gurable Logic Blocks) son recursos 16gicos que permiten al usuario realizar diferentes
funciones; los CLBs estan distribuidos en forma matricial en el dispositivo. Estos recur-
sos son de complejidad baja, es decir, las funciones légicas que se pueden implementar

en ellos son sencillas, pero existe un numero considerable de ellos, en este caso, se dice

2Se refiere a la integracién de todos los componentes de una computadora u otro sistema electrénico en
un solo circuito integrado, éste tiene funciones digitales, analdgicas o una mezcla de ambas, asi como también
funciones de radio-frecuencia
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Figura 3.2: Estructura general de un FPGA actual.

que el FPGA es de granularidad fina. Se dice que el FPGA es de granularidad gruesa
cuando los recursos 16gicos estan formados por memorias de acceso aleatorio llamadas
tablas de busqueda (LUT, Look-up Tables), por flip-flops para almacenamiento de ele-
mentos que dependen de la senal de reloj, de multiplexores que permiten la seleccién,
de reset y de puesta a uno légico de sus elementos; en un FPGA de este tipo el nimero
de CLBs que lo integran es reducido pero tienen la caracteristica de poder implementar

funciones de mayor complejidad.

Bloques configurables de entrada/salida: La matriz de bloques de CLBs est4 ro-
deada por un anillo de bloques de interfaz, denominados bloques configurables de en-
trada/salida. Estos bloques estan dedicados a proporcionar la interconectividad entre el
FPGA vy el exterior, es decir, controlan la entrada y salida de datos entre los pines de
entrada/salida y la légica interna. Cada bloque es bidireccional y soporta operaciones
de tercer estado, para conseguir estas caracteristicas un bloque estd dotado de flip-flops,
latches y bufers de tercer estado. Ademés, en ocasiones incluye resistores pull-up3y/o

pull-down?) en la salida. La polaridad de la sefial de salida es programable.

3En electrénica se denomina pull-up a la accién de elevar la tensién de salida de un circuito légico, a la
tensién que, por lo general mediante un divisor de tensién, se pone a la entrada de un amplificador con el fin
de desplazar su punto de trabajo

4Consiste en una resistencia puesta entre una linea y masa. A diferencia de las resistencias de Pull-Up
tienen como objetivo dar a esa linea un valor 16gico de nivel bajo de masa (0 V) cuando no hay ninguna sefial
conectada.
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» Interconexiones programables: Estan formados por tres elementos: recursos de in-
terconexion, conjunto de lineas y/o interruptores programables (que permiten transmitir
las sefiales entre los bloques 16gicos internos y entre estos y los bloque de entrada/salida)
y de la matriz de interconexién, este Ultimo elemento légico facilitan la comunicacion
entre los canales de comunicacién o también llamados recursos de interconexion.
Existe un tipo de recursos exclusivos de conexiéon que recibe el nombre de lineas de-
dicadas a la transmisién de las senales de reloj (CMB, Clock manager blocks). Esto es
asi debido a que las sefiales de reloj tienen la caracteristica especial de que han de estar
conectadas a un gran numero de bloques por lo que han de llegar a todos los rincones
del FPGA en el menor tiempo posible. Estas lineas de reloj global son disenadas para
obtener tiempos de propagacion pequenos y similares. Estas senales de reloj son dis-
tribuidas mediante buffers de reloj especiales, conocidos como drivers de reloj, y estan
distribuidos alrededor del FPGA. Estos buffers se encuentran conectados al reloj princi-
pal y lo llevan hacia todas la lineas de reloj global con el fin de que puedan ser utilizadas

por cada bloque légico.

Actualmente debido a que los FPGAs modernos se fabrican con una alta escala de integracion,
estos poseen en su estructura interna bloques de memoria, bloques DSP, bloques de adminis-
tracién de reloj y bloques de comunicacién [(2].

Dependiendo de la funcién a implementar, cada bloque légico se configura para realizar ope-
raciones combinacionales y/o secuenciales, para las operaciones combinacionales se emplean
tablas de bisqueda (LUT, Look up Tables), y para las operaciones secuenciales se emplean
Flip-Flops del tipo D.

Los bloques l6gicos también pueden ser habilitados para funcionar como memoria de alma-
cenamiento local (memoria RAM distribuida), registros de corrimiento (SR, Shift Register),
multiplexores y para realizar operaciones de suma y/o resta.

La estructura interna de cémo estan organizados los bloques 16gicos definen la arquitectura del
FPGA, esta estructura cambia de un fabricante a otro. Existe una gran variedad de FPGAs
provistos por varias companias tales como Xilinx, Altera, Atmel y Lattice. Cada fabricante
provee a su FPGA con una arquitectura tunica.

Para optimizar los recursos de los FPGAs, actualmente se incluyen en su estructura interna
bloques DSP (bloques de aritmética), los cuales incluyen multiplicadores, sumadores, resta-
dores y acumuladores, con el mismo propédsito, se han agregado bloques de memoria (RAM,
ROM, Flash RAM, etc.).

Los bloques de administracién de reloj que se incluyen estdn cominmente basados en bloques
de enganche de fase (PLL,Phase Locked Loops) y desempenan funciones de sintesis la frecuen-
cia, compensa los tiempos de propagacion y realiza correcciones de corrimiento de fase en la
senial de reloj.

También, los FPGAs modernos incluyen bloques de comunicaciéon que consisten generalmen-

te de registros de transmisién y recepcién; en este ambito se soportan varios protocolos de
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comunicacién, entre ellos se pueden encontrar: USB, CAN, PCI, SPI, I12C, Ethernet, etc.

A lo largo de su desarrollo y para facilitar en los FPGAs la alta escala de integracién, el
trabajo a altas velocidades y manejar bajos niveles de consumo de energia, los FPGAs han
sido sujeto de considerables progresos relacionados con el proceso de fabricacién de cobre con
tecnologia de 40 nm (recientemente Xilinx y Altera han anunciado fabricacién de FPGAs con
tecnologia de cobre de 28 nm [75, 70]), en la Figura 3.3 se muestra la evolucién del proceso

de fabricacién desde 1985. La estructura interna, la forma de operaciéon y la configuracién

Evolucion en el proceso de fabricacionde
cobre en los FPGAS

2500
2000
1500
1000 -
soo ———
G _— —
90 | 65 | 40 | 40 | 40 | 28
1985 | 1957 | 1990 | 1992 | 1995 | 1998 | 2002 | 2004 | 2006 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011

Figura 3.3: Evoluciéon en el proceso de fabricacién de la tecnologia de cobre en los FPGAS.

de los elementos antes mencionados en los FPGAs son diferentes y dependen principalmente
de la familia a la que pertenezca el componente, de la tecnologia con la que estd hecho y

principalmente del vendedor.

3.4. Arquitectura y tecnologias de configuracién de los FPGAs

Existen varias formas de clasificar la segmentacién y nivel de especializacién de los FPGA
que hay en el mercado. Se pueden usar los siguientes criterios: tecnologia de configuracion,
tecnologia de fabricacion y costo. El criterio de clasificaciéon mas importante es el de tecnologia
de configuracion.

En la actualidad existen varias tecnologias de configuraciéon de FPGAs, de las cuales se pueden
mencionar: SRAM? (Static Random Access Memory), EPROM® ( Erasable Programmable Read

5Memoria Estatica de Acceso Aleatorio es un tipo de memoria basada en semiconductores que a diferencia
de la memoria DRAM, es capaz de mantener los datos, mientras esté alimentada, sin necesidad de circuito de
refresco. Sin embargo, si son memorias volatiles, es decir que pierden la informacién si se les interrumpe la
alimentacion eléctrica.

5Es un tipo de chip de memoria ROM no volstil
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Only Memory), EEPROMT (Electrically-ErasableProgrammableRead-OnlyMemory), Fusible®,
Anti-fusible y tecnologia Flash?.

El tipo de tecnologia define si los dispositivos son reconfigurables o simplemente configurables
una sola vez (OTP, One Time Programmable), las tecnologias de configuracién méas populares
son: Anti-fusible, SRAM y Flash, debido a su popularidad, se detallarin dos FPGAs de

vendedores diferentes que poseen tecnologia SRAM y sélo se describira a la tecnologia Flash.

3.4.1. FPGA basado en SRAM

Esta tecnologia se ha convertido en el enfoque dominante para los FPGAs, debido a sus dos
ventajas principales: nueva programacién y el uso de tecnologia de proceso CMOS estandar.
Otra ventaja de esta técnica es que las nuevas ideas de disenno pueden ser rdpidamente imple-
mentadas y probadas. Existen también algunas desventajas, una de ellas es que una memoria
SRAM, por ser volatil, debe ser recargada cada vez que se reinicie el sistema. La SRAM
estd organizada en una capa especifica dentro de la estructura del FPGA.

Las familias més populares de FPGAs basados en SRAM son las de Xilinx y Altera [77, 78].
Los FPGAs mas comercializados de ambos fabricantes y que poseen esta tecnologia de pro-
gramacion se encuentra a las familias VIRTEX (alto desempeno) y SPARTAN (bajo costo)
por el lado de Xilinx y por el lado de Altera la familia STRATIX (alto desempeno) y CI-
CLONE (bajo costo).

En el campo las aplicaciones de control industrial, el costo es muy importante, por lo que
como ya se menciond sélo se presenta la descripcién general del FPGA Xilinxk SPARTAN-3
y el de Altera Cyclone-4.

FPGA Xilinx SPARTAN-3: Los FPGA SPARTAN-3 de Xilinx estan conformadas por
un conjunto de Bloques Logicos Configurables (CLBs, Configurable Logic Blocks) organiza-
dos matricialmente y rodeados por un perimetro de Bloques Programables de entrada/salida
(IOBs, Input-Output Blocks). Estos elementos funcionales estdn interconectados por una ma-
triz de canales de conexién, ésta incluye una red de baja capacitancia para la distribucién de
senales de reloj de alta frecuencia.

Adicionalmente este dispositivo cuenta con hasta 24 bloques de memoria RAM de 2 Kbytes
de doble puerto, cuyo ancho de bus es configurable, ademéas de poseer hasta 12 bloques de
multiplicadores dedicados de 18 x 18 bits que entregan productos de 36 bits. Los buses de
entrada de estos multiplicadores aceptan datos en complemento a dos (tanto de 18 bits con
signo, como 17 bits sin signo). Por cada bloque de RAM hay un multiplicador contiguo co-

nectado, por lo tanto se provee un manejo eficiente de los datos.

"EEPROM , es un tipo de memoria ROM que puede ser programado, borrado y reprogramado eléctrica-
mente, a diferencia de la EPROM que ha de borrarse mediante un aparato que emite rayos ultravioletas. Son
memorias no volatiles.

8Tecnologia de programacién basada en fusibles, solo se pueden programar una vez, lo que las hace poco
recomendables para trabajos en laboratorio

9La memoria flash es una tecnologia de almacenamiento -derivada de la memoria EEPROM- que permite
la lectura y escritura de multiples posiciones de memoria en la misma operacién.

33



Los elementos estan organizados como se muestra en la Figura 3.4, en esta estructura existe
un anillo de IOBs que rodea un arreglo regular de CLBs. La estructura es atravesada por un
arreglo en columna que contiene los bloques de memoria RAM (cada elemento de la familia
posee diferente nimero de estos), y cada bloque estd compuesto por varios bloques de 18
Kbits; cada bloque esta asociado con un multiplicador dedicado.

Los administradores digitales de reloj (DCM', Digital Clock Manager) estdn colocados en
los extremos de las columnas de memoria RAM (por lo general, los miembros de la familia
SPARTAN-3E poseen cuatro DCMs).

La familia SPARTAN-3E posee una red que interconecta los elementos arriba mencionados
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Figura 3.4: Organizacién interna de un FPGA de Xilinx.

de tal forma, que cada elemento funcional tiene asociada una matriz que permite multiples
conexiones y ruteo.

Los Bloques de Légica Configurable (CLBs) constituyen el recurso légico principal para im-
plementar circuitos sincronos o combinacionales, un CLB estd formado por cuatro SLICESs, en
los SLICEs se realiza la mayor parte de la funcionalidad del FPGA y suelen estar agrupados
de 4 en 4 formando bloques légicos configurables (CLBs).

Los cuatro SLICEs que forman un CLB tienen los siguientes elementos en comin: dos ge-
neradores de funciones légicas o tablas de bisqueda (LUT, Look-up Table), dos elementos
de almacenamiento (registros) y multiplexores programables de funcién amplia cuyo nime-

ro depende de la familia de FPGA que se trate, ademas de légica de acarreo y compuertas

0Fstos elementos estan destinados a proveer una sefial de reloj de elevada exactitud, eliminan los cambios
de fase en la senal de reloj, asi como las desviaciones de esta senal producto de perturbaciones externas, de
altas temperaturas u otros efectos, para realizar esta tarea emplean un DLL (Delay Locked Loop)
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aritméticas, la arquitectura bésica simplificada se muestra en la Figura 3.5 y en la Figura 3.6
se muestra el arreglo de SLICE en un SPARTAN-3E para un CLB de esa familia.

Los dos pares de SLICEs usan estos elementos para entregar funciones légicas y funciones
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Figura 3.5: Estructura bésica de un SLICE.

aritméticas. De la Figura 3.6 se puede observar que el par izquierdo soporta dos funciones
adicionales: almacenamiento de datos (como RAM distribuida) y corrimiento de datos con
registros de 16 bits.

Los elementos programables mas importantes para implementar funciones légicas en los FP-
GAs son los generadores reprogramables de funciones légicas, esta tarea es realizada por las
denominadas LUTs o tablas de busqueda, éstas contienen celdas de memoria SRAM y multi-
plexores para seleccionar el resultado que se colocara en la salida.

Los generadores de funcién pueden disenarse para cualquier niimero de variables que se desee,
esto se logra aumentando el tamaino de la memoria SRAM y la ubicacién de selectores que di-
reccién en un valor almacenado para cada combinacion de valores de las variables, es decir, se
direccionan valores precalculados que son resultado de la evaluacién previa de las operaciones
légicas involucradas en el disefio, una forma de representar esto, se observa en la Figura 3.7.
Sin embargo, el niimero de variables con que pueden disefiarse las LUTs no es una cuestién
trivial. Si intentamos realizar una LUT con un ntmero de entradas elevado, el drea que ocu-
paria en el FPGA serfa relativamente grande, por lo que el nimero de SLICEs dentro del
FPGA se reduciria. Si, por el contrario, se opta por LUTSs con pocas entradas, se emplearian
pocos SLICESs, pero el proceso de ruteo seria complicado y extenso, y se necesitarian muchas
conexiones, por lo que el retardo en la red de interconexiéon programable debido al cableado

entre los SLICEs seria importante, esta cuestiones resuelta por la herramienta de disenio de
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Figura 3.6: Arreglo de SLICEs en un CLB de la familia SPARTAN-3E.
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alto nivel que se emplea.

Cada CLB del FPGA se encuentra incrustado en la estructura de interconexién, la estructura
de interconexién se compone de lineas con conexiones programables, por lo que muchas veces
se le llama estructura de conexién programable. En la familia SPARTAN-3E existen cuatro

tipos de interconexiones: Lineas largas, lineas hex, lineas dobles y lineas directas.

» Lineas largas: Son aquellas que conectan una salida de cada 6 CLBs (ver Figura
3.8(a)), estas lineas poseen baja capacitancia y son capaces de transportar senales de alta
frecuencia con minimos efectos de desfasamiento, son una buena opcién para transportar

senales de reloj cuando las ocho lineas dedicadas a este propdsito ya fueron empleadas.

» Lineas HEX: Conectan una salida de cada tres CLBs, ofrecen mayor conectividad que
las lineas largas, pero menos capacidad para transportar senales de alta frecuencia. Ver
Figura3.8(b).

= Lineas dobles: Conectan a los CLBs que ain no son conectados por las lineas largas

y las lineas Hex, por lo que hacen las conexiones mas flexibles. Ver Figura 3.8(c).

» Lineas directas: Conecta cada CLB hacia cada uno de sus ocho vecinos. Estas lineas
son usadas a menudos para conducir una senial proveniente de un CLB de origen hacia
una linea doble, una linea Hex o a una linea larga hasta hacer llegar la senal a su destino.
Ver Figura 3.8(d).

Inicialmente los FPGAs disponian de interconexiones heterogéneas de propésito general, aun-
que en la década pasada se evoluciond hacia una estructura de interconexién jerarquica. Las
lineas orientadas al transporte de la senal de reloj estdn optimizadas para su uso como entra-
das de reloj a los CLBs, proporcionando un retardo corto.

La familia SPARTAN-3E contiene memoria RAM embebida, ésta se organiza en bloques de
18 Kbits de memoria y es conocida como Bloques de RAM (BRAM); el ancho de bus de
datos y el bus de direcciones de cada BRAM es configurable, permitiendo manejar diferentes
organizaciones, ademas la BRAM pueden ser conectada en cascada para crear memorias con
palabras mds anchas (mayor nimero de bits) o de mayor profundidad (mayor nimero de lo-
calidades) segin segin sea el caso.

Los bloques de RAM tienen una estructura de doble puerto (ver Figura 3.9). Estos puertos
llamados A y B permiten el acceso independiente al mismo rango de memoria, éste tiene una
capacidad méaxima de 18432 bits o 16384 bits cuando no se usan las lineas de paridad.

Cada puerto tiene su propio conjunto de lineas de control, de datos y de reloj para las opera-
ciones sincronas de lectura y escritura, estas operaciones tienen lugar de manera totalmente
independiente en cada uno de los puertos.

Los FPGAs de la familia SPARTAN-3E poseen una aceptacion muy importante en el merca-

do (un ejemplo de tarjeta de desarrollo con este dispositivo es el mostrado en la Figura 3.10),
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Figura 3.8: Tipos de interconexiones entre CLBs en la Familia SPARTAN-3.
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Figura 3.9: Diagrama de un bloque dedicado de memoria RAM en la familia SPARTAN-3E.
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Figura 3.10: Tarjeta de desarrollo NEXYS2 con un FPGA de la familia SPARTAN-3E.
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existe otro FPGA de Xilinx que es de gama alta cuya configuracién se realiza por medio de
SRAM y pertenece a la familia SPARTAN-6, éste posee mayor nimero de recursos incrus-
tados, las caracteristicas méximas de esta familia se pueden observar en la tabla 3.1:

FPGA Altera CYCLONE-4: Una tarjeta de desarrollo con este FPGA se muestra en la

Tabla 3.1: Familia SPARTAN-6

Caracteristicas maximas de la familia SPARTAN-6

Numero de CLBS 11519
Entradas y salidas 576
Bloques DSP dedicados 180
Rango de frecuencia de reloj 400-1080 MHz
Tamafio de memoria (RAM, ROM) 6179 Kb
Tecnologia de fabricacién 45 nm

Figura 3.11 y la estructura interna de los FPGAs de esta familia se presenta en la Figura 3.12.
En este tipo de FPGA las celdas 16gicas son nombradas como elementos logicos (LE, Logic
Elements), los LE pueden trabajar en dos modos: Modo normal y en modo aritmético, el
modo normal cominmente se emplea para implementar funciones légicas que son combinacio-
nales, el modo aritmético, basicamente se emplea para implementar sumadores, contadores,

acumuladores y comparadores, los cuales trabajan en modo secuencial.

|

Hl—l—‘l—‘l‘lllll’illll

ﬂﬁﬁﬁﬁuﬂﬂﬁﬂﬂuﬂﬂﬁﬂﬂl *

Figura 3.11: Tarjeta de desarrollo con un FPGA de Altera CICLONE IV (National Semi-
conductor).

En términos generales, cada LE de la compania Altera es equivalente a una celda légica de

Xilinx. Un elemento légico consiste de LUTs de 4 bits en las que se pueden implementar
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Figura 3.12: Estructura interna del FPGA de la familia CYCLONE IV.

operaciones dependiendo del modo en el que se trabaje.

Los elementos légicos estdn arreglados en 16 grupos llamados bloques de arreglos logicos y
reciben el nombre de LAB (LAB, Logic Array Block). Para formar estos bloques, es necesario
que los LE estén comunicados entre si, dicha comunicacion se realiza por medio de una red de
interconexion, la cual efectia la transferencia de sefiales entre LE del mismo LAB (ver Figura
3.13). Los bloques de interconexién estan organizados en dos niveles: red de interconexién
local y red de interconexién global [79].

La tabla 3.2 muestra algunas de las caracteristicas de tres FPGAs basados en SRAM
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Figura 3.13: Estructura de un LAB en un FPGA de la familia CYCLONE IV.
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(SPARTAN-3, SPARTAN-6, CICLONE-4), donde se indican los recursos maximos disponibles

de cada familia.

Tabla 3.2: Caracteristicas Maximas

Caracteristicas méximas de algunos FPGAs basados en SRAM

Elementos SPARTAN-3 SPARTAN-6 CYCLONE-4

Ntumero de
celdas logicas 74880 147443 150000
Ntumero de
entradas y salidas 633 576 532
Bloques
DSP —— 180 360
Rango de
frecuencia
(MHz) 400 — 1080 400 — 1080 600 — 1300
Tamano de memoria
(RAM, ROM)
(Kb) 1872 6179 6480
Ntumero de Mult.
dedicados 104 —— ——
Numero de
DCM o PLL 4 12 8
Tecnologia de
fabricacién
(nm) 90 45 60

3.4.2. FPGA basado en Memoria Flash

Para contrarrestar las deficiencias de la tecnologia SRAM, se usan las tecnologias de pro-
gramacién de puerta flotante, cada conexién contiene dos transistores que comparten una
compuerta y asi almacenan la informacién de la programacién [74].

Este enfoque es utilizado en celdas de memorias Flash o EEPROM, estas celdas no son volati-
les, es decir, no pierden la configuracién cuando el dispositivo se apaga, por este motivo, esta
tecnologia es muy usada en aplicaciones de la rama aeroespacial, ya que garantiza no perder
su configuracién ante los efectos de la radiacién [69].

Histéricamente, las celdas de memoria EEPROM no se usaban directamente para cambiar las
senales del FPGA, estas células eran de uso general para implementar funciones AND ca-
bleadas en dispositivos PLD. Actualmente las celdas de memoria Flash, son muy empleadas
debido a la eficiencia en drea y al bajo consumo de potencia.

La tecnologia de programacién basada en memoria Flash ofrece varias ventajas, una de las

mas importantes y que ya fue mencionada es la de ser no-volatil. Esta caracteristica elimina la
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necesidad de recursos externos necesarios para almacenar y configurar datos a diferencia de la
tecnologia de programacién basada en SRAM. Ademds, un dispositivo basado en flash puede
funcionar inmediatamente después del encendido sin tener que esperar la carga de datos. La
tecnologia flash también es més eficiente en cuanto al tamafo, ya que no necesita el mismo
numero de transistores que la tecnologia basada en SRAM.

Si se compara a los FPGAs basados en la tecnologia de anti-fusibles y los basados en tec-
nologia flash, ambas son alternativas no volatiles, pero los FPGAs basados en memoria flash
son reconfigurables y se pueden programar sin ser removidos de la placa del circuito impreso,
caracteristicas que no posee la tecnologia de anti-fusibles.

Actualmente, la tecnologia flash permite mediante impulsos eléctricos velocidades de funcio-
namiento muy superiores frente a la tecnologia EEPROM, que sélo permitia actuar sobre una
unica celda de memoria en cada operacién de programacion.

Una desventaja de estos dispositivos es que no pueden ser reprogramados infinitamente.
Otra desventaja importante de dispositivos flash es la necesidad de un proceso CMOS no
estandar.

Como ejemplos de FPGAs con este tipo de tecnologia se puede citar a la familia Igloo y Pro
ASIC de Actel,por parte, del fabricante Xilinx a la familia Spartan-3AN.

Para terminar esta comparativa, los FPGAs basados en SRAM poseen muy altas densidades
pero consumen mucha energia, ademéas de que necesitan una memoria externa no volatil para
almacenar su configuracion; los FPGAs basados en memoria flash no necesitan una memoria
para almacenar su configuracion, ademés de que consumen menos energia que la tecnologia
SRAM, pero su precio aun es elevado y éste aumenta al incrementar la densidad, por lo tanto,
la elecciéon de una u otra tecnologia lo decidira la aplicacién a desarrollarse.

En el apéndice A se muestra un breve resumen sobre la tendencia de desarrollo de los recursos
de la tecnologia FPGA.
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Parte 11

Metodologia empleada

Fase 1
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Capitulo 4

Diseno del controlador por la
técnica GPI para el inversor

multinivel en cascada

Resumen: En este capitulo se describe la metodologia que fue empleada
para implementar el controlador en cuestién en el dispositivo de légica progra-
mable elegido; también se realiza la descripcién de las primeras tres fases de
disenio que tienen que ver con el modelado del sistema dinamico, el anélisis de

sus propiedades matematicas y la simulacién del controlador obtenido.

4.1. Introduccién

Hoy en dia las aplicaciones de la electrénica de potencia son muy sofisticadas, en este con-
texto, la tecnologia digital es de gran interés por que permite la implementacién de complejas
estrategias de control, con tiempos de ejecucién relativamente pequenios [65].

Por otro lado, los controladores analdgicos, a pesar de sus inconvenientes tales como la des-
viacién en sus parametros y la complejidad en su integracién permanecen como marco de
referencia en términos de rapidez y ancho de banda, por ese motivo, los tiempos de ejecucion
de los controladores digitales deben ser reducidos, pero manteniendo la flexibilidad inherente
que ofrecen los disenos basados en soluciones digitales, esto puede lograrse con la ayuda de
plataformas digitales eficientes.

Una posibilidad en las plataformas de disenio digital son los llamados Arreglos de Compuertas
Légicas programables en campo (FPGAs), estos dispositivos toman el beneficio por su alta
escala de integracién y ademas porque el disenador puede ser capaz de construir una arqui-
tectura totalmente dedicada y perfectamente adaptada al algoritmo a implementar.

Como ya se menciond, usando controladores basados en FPGAs se puede lograr la reduccién
en el tiempo de ejecucién, sin embargo esto es posible siempre y cuando se elija, y se siga

rigurosa y eficientemente una metodologia para disefiar el controlador. Una metodologia con-
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siste en un conjunto de paso y reglas que se siguen en orden durante el proceso de diseno, de
tal forma que sea mas manejable e intuitivo [08].

En este apartado se describird la metodologia que se utilizé6 para lograr la implementacion
final del controlador GPI de seguimiento de voltaje para el inversor multinivel de celdas en
cascada de cinco niveles, este proceso se dividié en dos fases, en la primera de estas (la que
se desarrolla en este capitulo) se realiza una especificacién preliminar del sistema en la cual
se incluye el modelado matematico del sistema a controlar, el andlisis de las propiedades
matematicas del sistema para verificar si es posible aplicar la técnica de control elegida, en
la udltima parte de esta fase se disena el algoritmo del controlador del sistema y se realizan
algunas simulaciones del desempeno del mismo. Posteriormente, en la segunda fase de esta
metodologia (préximo capitulo) se trata el desarrollo de la arquitectura basada en FPGA en

la que se describen las tareas realizadas para la implementacion en el dispositivo en cuestion.

4.2. Descripcion de la metodologia

En el diseno digital existen plataformas que ya integran funciones de conversion digital-
analégica que se pueden combinar con herramientas software para lograr disefios de alto
desempeno. Los disenios basados en los dispositivos tales como los DSPs y microcontroladores
se considera ahora tecnologia madura [$0]; algunos DPS aun con arquitecturas orientadas al
control de sistemas eléctricos tienen limitaciones en términos de ancho de banda y en la no
concurrencia de las tareas que pueden realizar.

Dependiendo del caso, la arquitectura resultante puede ser toda en Software (Sw) usando
los procesadores integrados dentro del FPGA, toda en Hardware (Hw) usando celdas légicas
del FPGA o una combinacién de ambas, es decir, una arquitectura mixta software/hardware
(Sw/Hw) [68]. Esta personalizacién puede reducir significativamente el tiempo de ejecucién a
unos pocos microsegundos, logrando incluso tiempos de respuesta similares a su contra parte
analégica.

En ese sentido, varios autores han propuesto y formalizado algunas metodologias de diseno,
en todas se encuentran objetivos similares (ver [87, 88, 89, 90]).

La metodologia para el desarrollo de este trabajo consta de diez etapas, las cuales se dividen
en dos fases:

Fase 1: Esta fase es muy importante, en ella se analiza la viabilidad de la aplicacién de
la técnica de control elegida, en esta fase se incluyen las tres primeras etapas relacionadas
con el modelado, andlisis y simulacién del inversor monofasico multinivel, estas etapas son

independientes del dispositivo a utilizar y se describen ligeramente a continuacion:

» [1] Modelado: En esta etapa se modela matematicamente el inversor monofasico de
cinco niveles empleando las leyes de Kirchhoff para la obtencién de las ecuaciones dife-

renciales de primer orden en forma continua del sistema.
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» [2] Anadlisis: Dando seguimiento a la etapa anterior se analiza el modelo dindmico por
medio de algunas herramientas matematicas tales como el dlgebra lineal y de teoria de
control lineal (ver Capitulo 2 ). Esta etapa es muy importante para el desarrollo del
proyecto, ya que determina la factibilidad del diseno promedio del controlador basado

en la técnica propuesta.

» [3] Simulacién: En esta fase se simula el modelo matemético obtenido en forma con-
tinua en el tiempo, para realizar esta tarea se puede utilizar la pieza de software SIM-
NON. En esta fase se confirma el nivel de aproximacién del modelo obtenido del sistema,
a través de la comparativa a nivel de simulacién de las ecuaciones diferenciales que des-
criben el comportamiento dindmico del sistema y el circuito eléctrico realistico del mismo
a través de la co-simulacién del software Matlab/Simulink y el software PSIM. Des-
pués de esta etapa se obtiene el modelo dindmico del inversor monofasico multinivel de

cinco niveles.

De manera paralela, durante esta fase se dimensiona y se construye la plataforma hardware

(inversor multinivel en cascada de cinco niveles).

Fase 2: En esta fase la metodologia ofrece una solucién balanceada entre dos necesidades

opuestas:

= Un método que se adapte amigablemente a ingenieros de control que no son expertos

en electrénica digital.
= Buen desempenio del controlador.

Los principales pasos de esta fase se muestran en la Figura 4.1 y se describen a continuacién

(ver [88, 90, 91]):

» [4] Particién modular: Este paso es crucial en la metodologia y consiste en dividir el
algoritmo de control en partes més pequenas que seran llamados médulos, los cuales de-
ben de ser faciles de desarrollar y probar. En esta etapa se deben de identificar y extraer
acorde a los conceptos de jerarquia y regularidad los médulos que sean independientes y
los que puedan ser reusados (moduladores, estimadores, operaciones con vectores, etc.).
La jerarquizacion es usada para dividir un disefio grande o complejo en partes mas pe-
quenas que sean mas manejables; la regularidad tiene que ver con maximizar el empleo

de moédulos que se puedan usar nuevamente.

» [5] Simulacién funcional: En esta etapa se implementa el modelo funcional del con-
trolador y se valida el funcionamiento con bloques en tiempo continuo empleando la
herramienta MATLAB-Simulink.

» [6] Rediseno digital: Este paso es muy importante, en éste se incluye la realizacién del

filtro digital, la eleccién del periodo de muestreo, la eleccién del formato de coeficientes
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Figura 4.1: Metodologia de diseno([91]).

y variables acorde a las necesidades y restricciones del control tales como: longitud de

palabra, punto fijo o punto flotante, etcétera.

Las cuatro etapas finales estan ligadas al tipo de dispositivo a emplearse, estas son:

» [7] Gréafico de optimizacion del flujo de datos: En esta etapa se modela el flujo de
datos del algoritmo para tener el mejor balance en términos de tiempo/area, es decir se
debe obtener una representacion grafica de cada médulo del algoritmo. La representacion
grafica estd compuesta de lineas y nodos, cada linea corresponde a una transferencia de

datos y los nodos representan operaciones aritméticas o funciones logicas o matematicas.

» [8] Codificacion HDL: Consiste en la transcripcién del grafico de flujo de datos de
manera casi directa a cddigo VHDL, es decir se obtiene de reemplazar cada nodo del
grafico con su correspondiente operador y cada linea con un bus de datos entre opera-
dores. La transferencia de datos puede ser controlada por una unidad de control, que

puede ser una maquina de estados finitos que esta sincronizada por la senal de reloj.

» [9] Implementaciéon en FPGA: Este es un proceso automético y es realizado por
la herramienta EDA que se utilice, consiste en el mapeo de las funciones resultantes,

colocacion y ruteo.
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» [10] Validacién experimental: Consiste en ajustar el modelo obtenido auxilidndose

del procedimiento HIL' (Hardware in the Loop).

4.3. Modelado Matematico

En general, para implementar sistemas automatizados complejos, flexibles y altamente
precisos, se deben construir de manera paralela sistemas de prueba caros y ademaés comple-
jos. Esta complejidad hace que la comprobaciéon del sistema involucrado sea dificil de realizar
(o algunas veces imposible), y generalmente obstruye la comprension global del sistema y la
prevision de su comportamiento, cuestiones que son indispensables para minimizar los riesgos
de fallo en los sistema desarrollados.

El modelo matemaético de un sistema fisico es una representacién del sistema por medio de
un conjunto de ecuaciones matematicas, de manera formal « El modelado matema&tico es una
técnica del andlisis y diseno de sistemas usando idealizaciones fisicas o matematicas de to-
das las porciones del sistema. De la integridad del modelo y su a pego al sistema fisico real,
asi como del estado de conocimiento del sistema y su ambiente, dependeran las preguntas que
puedan ser contestadas con dicho modelo» [92].

Por otra parte, para lograr una aproximacion efectiva en los modelos de los sistemas, actual-
mente esta difundido el uso de metodologias y herramientas de simulacién.

Las ventajas de la simulacién son multiples: puede reducir el tiempo de desarrollo del sistema,
las decisiones pueden comprobarse artificialmente, un mismo modelo puede usarse muchas ve-
ces, etc. La simulacién posee un empleo méds simple que ciertas técnicas analiticas y precisa
menos simplificaciones.

La determinacién de los modelos y la simulacién que describe las relaciones entre la entrada
y la salida, son una tarea fundamental en el estudio y proceso del diseno de los convertidores
multinivel. Estas relaciones de entrada-salida se vuelven indispensables para el desarrollo de
modelos adecuados, los cuales deben permitir obtener toda la informacion necesaria sobre el
convertidor antes de entrar a la etapa de construccién [1].

El modelado de los convertidores multinivel no es una tarea trivial, y su complejidad depen-
deré del tipo de componentes (lineales o no lineales) que estén involucrados en el sistema.
Histéricamente, las técnicas de modelado aplicadas a los convertidores electronicos de CD han
sido aplicados al estudio de convertidores de CA, logrando con esto diferentes aproximaciones,
estas aproximaciones deben elegirse acorde a los objetivos de diseno, por lo tanto regularmen-
te se auxilian de herramientas tales como esquemas de control, desarrollo de controladores,
estudios de estado estacionario, estudios de dindmica y transitorios, andlisis de estabilidad,
etc. [1].

Tomando en cuentas estos comentarios, se pueden desarrollar dos tipos de modelos:

1 .. . .

Durante este desarrollo, este procedimiento fue empleado para sintonizar el controlador y acoplarlo al
sistema fisico del convertidor, el procedimiento consiste en un proceso iterativo de sintonia auxiliado de una
interfaz USB.

51



= Simulacién del circuito equivalente.

= Modelo promedio en el espacio de estados.

4.3.1. Simulacién del circuito equivalente

El modelo del convertidor multinivel puede ser obtenido con la ayuda de algunas he-
rramientas de simulacién basadas en SPICE (SPICE?, Simulation Program with Integrated
Circuits Emphasis).

En este caso, el modelo del convertidor multinivel se reduce a la generacién de un modelo
de circuito eléctrico adecuado que integre plenamente las no linealidades de los dispositivos
conmutadores, permitiendo con esto, una completa caracterizacion de la dindmica del sistema.
Si se consideran interruptores ideales, se puede obtener una descripcién lineal del convertidor
que esta basada en los estados de conmutacién del convertidor de potencia implicado, es decir
el modelo describe los estados discretos posibles del convertidor de potencia. Con este tipo de
modelos se puede obtener una buena aproximacion y los resultados pueden ser suficientemen-
te buenos en la simulacion, siempre y cuando los métodos de integracién de las ecuaciones
del modelo sean elegidas apropiadamente ya que en tiempo de simulacién muchas veces se
generan problemas de convergencia [93].

La principal desventaja de este tipo de técnica de modelado es cuando se busca combinar con
técnicas avanzadas de control, por lo que muchas veces resulta imposible dicha integracién
[93], esto se debe a que el modelo resultante usualmente es muy complejo y ofrece problemas

durante el andlisis en el disefio del controlador [94, 95].

4.3.2. Modelo promedio en el espacio de estados

Los modelos promedio en el espacio de estados pueden ser facilmente obtenidos por medio
de un modelo discreto donde las cantidades que varian con el tiempo se asumen sélo como un
valor promedio sobre un periodo de conmutacién [1].

Puesto que en los convertidores estas cantidades son variantes en el tiempo, incluso en esta-
do de equilibrio, por lo general es necesario hacer un cambio de coordenadas para convertir
cantidades sinusoidales a valores en CD antes del proceso de promediado [96, 97].

Recientemente, una técnica de modelado promediado en el espacio de estados ha sido pro-
puesta, esta técnica se basa en la aproximacién sobre un segmento promedio conocido del
convertidor (ver [98, 99]), es decir se considera que los dispositivos de conmutacién trabajan
de manera ideal entre dos o mas estados posibles, por lo tanto, el modelo promedio se puede
reducir considerablemente empleando sélo el valor promedio (d,) de la posicién de conmuta-

cion. Esta técnica ofrece modelos sencillos para ser utilizados en el disefio de controladores

2Es un estdandar internacional cuyo objetivo es simular circuitos electrénicos analdgicos y digitales, fue
desarrollado por la Universidad de California, Berkeley en 1975 por Donald Pederson
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[100], adem&s la simulacién de los sistemas modelados de esta manera es mas répida y se
resuelve el problema de convergencia gracias a la naturaleza continua de las ecuaciones del
modelo obtenido.

Por lo tanto, el uso de esta técnica de modelado supera una de las desventajas tecnolégicas
en la que este tipo de convertidores se ven involucrados, haciendo la etapa de disefio de los
convertidores multinivel una tarea mas accesible, en este trabajo se empleara esta técnica de

modelado.

4.3.3. Modelo matematico del inversor de tres niveles

Con el fin de simplificar el andlisis que concierne a este trabajo, se partird sélo del mode-
lado para un inversor de tres niveles, y posteriormente se generalizara al caso multinivel con
dos celdas.

En el caso del inversor de tres niveles se tiene tnicamente un puente H, y esta formado por
cuatro interruptores totalmente controlados, tipicamente transistores MOSFET o IGBTS tal

como se muestra en la Figura 4.2. Cada uno de los posibles circuitos que resultan cuando se
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Figura 4.2: Inversor de tres niveles.

conmutan los interruptores Sai > se muestran en la Figura 4.3. Dado que el inversor estd con-
trolado por dos sefales binarias, resultan 22 = 4 estados diferentes de conmutacién para los
dispositivos mismos que se ven resumidos en la tabla 4.1.

Por ejemplo, si se considera el estado de conmutacién (1,0) que se muestra en la Figura 4.3
(A) y en la primera fila de la tabla 4.1, la salida de la rama Sa; es conectada al positivo de la
fuente, mientras que la salida de la rama Sas es conectada al negativo de la fuente, generando
un voltaje de salida vg = Ved.

Una expresion general para la salida del voltaje es:
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Tabla 4.1: Estados de conmutacién para el inversor de tres niveles

Estados de conmutacién (ver Figura 4.3 )

Estado Sa; Sas Vo
(A) 1 0 Ved
(B) 1 1 0
(C) 0 1 —Ved
(D) 0 0 0
vo = (Sa; — Sag)Ved (4.1)

donde Sa; 2 pertenecen al conjunto discreto:
Saip € {0,1}

Reemplazando en la ecuacién (4.1) las diferentes combinaciones binarias de las senales de
compuerta, es sencillo obtener los diferentes niveles de voltaje listados en la tabla 4.1 y en la
Figura 4.3.

De la tabla 4.1 se puede notar que en el caso de las combinaciones (0,0) y (1,1) de las senales
de compuerta se tiene un voltaje vo = 0, esta caracteristica es llamada nivel de voltaje de
redundancia y puede ser usado para otros propdsitos de control ya que éste no afecta el nivel
de voltaje generado en la carga. Por lo tanto, existen tres valores diferentes en la salida de
voltaje (Ved,0,—Ved), razén por la cual se le nombra inversor de tres niveles y en alguna

bibliografia ha sido considerado como un inversor multinivel [101].

Ahora de manera adicional, en el modelado se considera que a la salida de este circuito
se cuenta con un filtro de segundo orden del tipo LC' y que la carga del convertidor es de tipo
resistiva R (ver Figura 4.4).

Por lo tanto, para obtener las ecuaciones diferenciales que describen a este convertidor se
aplicaran de manera directa las leyes de Kirchhoff de voltaje y corriente (LVK y LCK
respectivamente) a cada uno de los posibles circuitos que resultan cuando se conmutan los
interruptores Saq 2, en la misma forma que en el caso anterior, pero ahora sin tomar en cuenta
los estados de conmutacién (B) y (D) ya que en estos no existe contribucion de voltaje.

Para el caso (A) en el que sa; =1y say =0

g
L% = —vc + Ved (4.2)
dve . Ve
2O - 4.
Ca TR (4:3)
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Figura 4.4: Estados de conduccién del inversor puente completo considerando un filtro de
salida de segundo orden.
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Para el caso (C)en el que sa; =0y saz =1

dir,

LE = —U¢C — VCd (44)
dve . ve
— g, — = 4.
O TR (45)

Se puede observar que las ecuaciones (4.3) y (4.5) son iguales, pero las (4.2) y (4.4) cambian

en signo, por tanto, el modelo promedio para el convertidor se puede proponer como:

di

L% = —vo + ugVed (4.6)
dve . UC
e — 4, k¢
dt "LTR

donde ug, pertenece al conjunto continuo ug, € {—1,1}.

De las Figuras 4.3 y 4.4 se puede observar que cuando un semiconductor no conduce, bloquea
el voltaje total Ved de la fuente, por lo tanto, esta topologia esta reservada para aplicaciones
de bajo voltaje, ya que se encuentra limitada principalmente por la tecnologia del semicon-
ductor empleado [1]. Una de las ventajas de esta topologia es que el puente H puede ser usado
como un médulo bésico para construir convertidores multinivel, con mas niveles de voltaje y
ademds con voltajes de operacién superiores dado que los componentes se colocan en serie,

permitiendo ser aplicados en mediano voltaje [1].

4.3.4. Modelo matematico del inversor multinivel en cascada con fuentes

independientes

A la fecha y con el fin de aumentar los niveles de potencia que se pueden manejar, asi como
para mejorar la calidad de la onda de voltaje y corriente de salida, la estructura cldsica basada
en la conmutacién de tres niveles de voltaje ha sido modificada, de tal forma que ahora es
posible manejar mas de tres niveles de tensién.

En la actualidad, numerosas aplicaciones requieren de altos niveles de potencia, por ejemplo,
algunos motores de mediano voltaje, requieren de altos niveles de potencia en el orden de
megawatts. Los convertidores de estructura multinivel han sido introducidos como una al-
ternativa en situaciones donde se manejan voltajes medianos® pero altas potencias; ademads,
los convertidores multinivel también son empleados para interconectar las fuentes de energia
renovable (fotovoltaica, viento, celdas de combustible, etc.) a la red eléctrica de una forma
mas facil [98].

El concepto de convertidor multinivel fue introducido en 1975 (ver [103]) y el término mul-

tinivel inicié con el convertidor de tres niveles en [5], posteriormente varios convertidores

3En México se considera de mediano voltaje si se encuentra a més de 1K'V , pero menos de 35kV [102]
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multinivel se han desarrollado y patentado (ver [104, , , , , , D).

Sin embargo, el concepto elemental de un convertidor multinivel consiste en el manejo de
altas potencias por medio de colocar en serie semiconductores de potencia como interruptores
y varias fuentes aisladas de CD de bajo voltaje para realizar una conversion y sintetizar una
onda escalonada de voltaje.

Capacitores, baterias y fuentes de energia renovables pueden ser usadas como las fuentes
multiples de voltaje. La conmutacion de los semiconductores realiza una suma de los voltajes
de estas fuentes miultiples para obtener un voltaje alto en la salida; una ventaja importante
de este tipo de convertidores tiene que ver con la capacidad de voltaje que deben soportar
los semiconductores, ya que sélo depende del valor de la fuente donde serd conectado y que
regularmente es de bajo voltaje.

Como ya se mencion6 en el primer capitulo de este trabajo, una de las topologias que han
mostrado una operaciéon més confiable y que ofrece mejores prestaciones en relacion a la ca-
lidad que se puede lograr en el manejo de la energia, es la que se conoce como de fuentes
independientes, la cual tiene una estructura de forma tal que m puentes completos tipo H
conectados en cascada, generan una senal de voltaje que toma un nimero de niveles dado por

la expresién (4.7):

N =2m+1 (4.7)

donde:

N= Numero de niveles
m=Numero de puentes H

Esta senal discontinua es finalmente alimentada a un circuito de filtrado que se encarga
de mejorar la calidad de la onda de salida.
Desde otra perspectiva y en adicién al problema de disefio de estructuras multinivel, un tema
que es primordialmente importante para su buen funcionamiento es el que se refiere al control
de estos dispositivos. En este sentido, la presencia de conmutadores en la estructura de los
convertidores multinivel ocasiona que se presenten discontinuidades en sus modelos matemati-

cos, por tanto, el problema de disenio de esquemas de control deja de ser una tarea trivial.

En la Figura 4.5 se muestra un inversor multinivel con fuentes independientes de dos cel-
das, ya que el nimero de niveles esta dado por la ecuacién (4.7) la cantidad de niveles es de
cinco, en esta figura también se observa el filtro de segundo orden a la salida para mejorar la
sefial de salida en corriente y voltaje.

En este caso los posibles circuitos que resultan cuando se conmutan los interruptores Saj 234
extenderian mucho el andlisis dado que el inversor esta controlado ahora por cuatro senales

binarias, resultan entonces 2* = 16 estados diferentes de conmutacién de los dispositivos, para
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Figura 4.5: Inversor Multinivel de cinco niveles con filtro de salida de segundo orden.

simplificar el andlisis estos se ven resumidos en la tabla 4.2, en ésta se asume que todas las
fuentes de CD tienen exactamente el mismo valor (Ved; = Veds).

De la tabla 4.2 se puede observar que los estados de conmutacién para cada puente individual
son los mismos que se presentaban en el apartado anterior, por lo tanto, considerando que las

etapas se conectan en cascada y dado que las fuentes de CD son iguales, para generalizar en

este apartado se puede establecer el modelo promedio dado por la ecuacion (4.8) (ver [34, 111]).
di
Ld—tL = —vo + uwkl (4.8)
dve . vC
C— = - =
dt "TTR

donde F = Vedy + Veds, y ug € {—1,1}.
De manera general se puede establecer el modelo promedio para n puentes H (ver Figura 4.6)

a partir de la ecuacién (4.9):

dig, -

LE = —vc + Ugy ;1 Ved,; (4.9)
dve . we

“# T "R

donde E =Vedy + Vedy + ... + Vedy, y ugy € {—1,1}.

99



= e .fr!;'f\
Ved, = T —
J ]
. _ IL
Sa :q } Sa. q %
Celda 1
|
~
Sa, e } Sa— :—l} Vi " il
— Lo ¢
Ved, == 8 = B :DB > Ve
Py — _ —
L -2
P ]
| I 1
| | I 1
Celda 2 | | I 1
| | [
| | I 1
I | [
] ] | I 1
| .—3 T | 11
Sa,, I Sa—— 1§ | I 1
=g L Vi | I 1
— | I 1
Ved, == l | ||
sfad a3
T

Celdan

Figura 4.6: Inversor Multinivel de m-niveles con filtro de salida de segundo orden.
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Tabla 4.2: Estados de conmutacién con (Ved; = Veds)(ver Figura 4.5)

Estados de conmutacién de un inversor de cinco niveles en cascada

celda 1 celda 2 Voltaje celda 1 Voltaje celda 2 Voltaje de Salida

Sa; Sas Sasz Say Vedy Ved, vo = Vedy + Veds
1 0 1 0 Ved Ved 2Ved
1 0 0 0 Ved 0 Ved
1 0 1 1 Ved 0 Ved
0 0 1 0 0 Ved Ved
1 1 1 0 0 Ved Ved
0 0 0 0 0 0 0
1 1 0 0 0 0 0
0 0 1 1 0 0 0
1 1 1 1 0 0 0
1 0 0 1 Ved —Ved 0
0 1 1 0 —Ved Ved 0
0 1 0 0 —Ved 0 —Ved
0 1 1 1 —Ved 0 —Ved
0 0 0 1 0 —Ved —Ved
1 1 0 1 0 —Ved —Ved
0 1 0 1 —Ved —Ved —2Ved

4.4. Analisis

Partiendo del modelo promedio descrito por las ecuaciones diferenciales en (4.8) que des-
criben el comportamiento dindmico del inversor multinivel en cascada de cinco niveles con
fuentes separadas, y suponiendo que el inversor estard sujeto a una perturbacion desconocida,

el modelo se puede reescribir de la siguiente manera (ver ecuacién (4.10)):

Ldiflt(t) = —vo(t) + ua(t)E (4.10)
cd“;f“ _ u@)—”igt)—z‘p(t)

En la ecuacién (4.10), i (t) es la corriente en el inductor, vc(t) es el voltaje en el capacitor
de salida, ip(t) es la perturbacién de corriente desconocida y g, (t) es la entrada de control
promedio que puede tomar valores dentro de un conjunto continuo ug, € {—1,1} (ver [112])
El modelo obtenido es un sistema lineal de segundo orden que tiene la forma tipica de la

ecuacion (4.11):

& = Ax + Bug, + P (4.11)
y(t) =clz
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Por comparacién entre las ecuaciones (4.10) y (4.11) se puede obtener:

N

p = [ O(t)];cT:[o 1}; (4.13)

—ip

—

; B=

1 E
i (L) ; (4.12)
RC

Q- o

4.4.1. Prueba de controlabilidad al sistema

En el modelo dado por la ecuacién (4.10) si se considera a ip(t) = 0, se puede obtener la

matriz de controlabilidad de Kalman del sistema de la forma siguiente:

O

c=[ B AB}:[ ) ] (4.14)

LC
El determinante de la matriz de controlabilidad de la expresién (4.14) esta dado por:

EQ
CL? 70

Por lo tanto, el modelo del sistema inversor con filtro a la salida es controlable y en conse-

cuencia, es un sistema diferencialmente plano (ver H. Sira-Ramirez et. al. [113] y J. Lévine

[114])

4.4.2. Obtencién de la salida plana del sistema

La salida plana para el sistema se puede obtener basado en la siguiente proposiciéon:

Proposicion 3 La salida plana de un sistema lineal controlable en el espacio de estados y
que tiene la forma:
& = Ax + Bu (4.15)

esta dada por un modulo de factor constante y por la combinacion lineal de los estados obte-

nidos de la ultima columna de la inversa de la matriz de controlabilidad de Kalman:

F=100,0,...,1 [B,AB,..., A" 'B] ' (4.16)

Acorde a la proposicién (3), la salida plana para el sistema estd dada por:

SN

LC
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La ecuacién (4.17) se puede simplificar tomando a la variable de voltaje como la salida

plana de la siguiente forma (ver [113, 114]):
F =v¢ (4.18)

La planitud del sistema implica que todas las variables de estado del sistema, incluyendo la
entrada de control, se pueden parametrizar en términos de F' = vo y un nimero finito de sus

derivadas temporales, es decir:

ve = F(t) (4.19)
ip = CF(t)+%F(t)+ip(t) (4.20)

Mientras que la entrada promedio de control estd dada por:

LC .. L . 1 Ld.
S E WO+ 25 F () + 2 F () + 52y (1)

o 5 (4.21)

Uqy =

4.4.3. Prueba de observabilidad al sistema

Por otra parte, en la ecuacién (4.10) se consideré que ip(t) = 0, por tanto, se puede
ver que el sistema es observable desde la variable de salida F' = veo dado que la matriz de

observabilidad de Kalman esta definida por:

o- | ¢
cl'A
0 1
e i
C TRC

La matriz en la ecuacién (4.22) cumple con la propiedad de ser de rango completo, por
lo tanto el modelo del sistema es observable desde la salida F(t) = y(t) = vc. Este hecho
establece la reconstructibilidad del sistema, ya que todas las variables de estado son parame-
trizables en términos de la entrada, la salida y un numero finito de integrales iteradas de las

variables de entrada y salida (ver [115, 116, 117]).

4.4.4. Obtencién del reconstructor de estado

Si se integra la ecuacién (4.21) por ambos lados y se resuelve para la variable F', se obtiene

un estimador integral de la primera derivada de F', esto esta dado por:

1

-~ E ¢ 1
F = LC'/O [uav (1) — EF (1)| dr — ﬁF (t) (4.23)
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donde,

F(t) =y (t) =ve (1) (4.24)

Se puede notar que para un estado inicial diferente de cero, la relacién que vincula la
derivada de la salida de voltaje del convertidor con el estimador en la ecuacién (4.23) esta dada

por:

F=F+F (4.25)

Donde E} denota la razén de cambio inicial de la salida de voltaje. El reconstructor integral
dado por (4.23) provee el valor estimado del término derivativo del controlador, sin tener que

medir y calcular la derivada de la salida plana (senal medida, F' () =y (t) = vc (t) ).

4.4.5. Trayectorias de referencia

Dado que el controlador formulado en este trabajo se propone sea de seguimiento, apro-
vechando la propiedad de planitud diferencial expuesta en el apartado anterior, se propone
que la trayectoria para el voltaje de salida del convertidor multinivel F™* (t) = y* (t) = v (1)
sea una senal senoidal del tipo F* (t) = Ay, sin (wnt), la cual tiene amplitud A, y frecuencia
natural w, = 27 f, para una frecuencia f de 60 Hz, valida en américa central.

Por lo tanto, la trayectoria de referencia y sus derivadas temporales son:

F*(t) = Apsin(wpt) (4.26)
F*(t) = Apwpcos(wnt) (4.27)
F*(t) = —Apw?sin(wnt) (4.28)

4.4.6. Diseno del Controlador GPI de seguimiento de voltaje

Como ya se comprobé en los apartados anteriores, el sistema es controlable, posee salida
plana y es observable desde esta salida plana, por lo tanto, ahora se procederd a disenar el
controlador GPI para el inversor multinivel en cascada de cinco niveles con fuentes indepen-
dientes.

Dado el sistema del convertidor representado por el modelo matemético en ecuaciones de

estado:

i) = —%vc(t)—i—%uw(t) (4.29)
se(t) i(t) ve(t) ip(t)

¢ " CrR ©
y(t) = wvo(t)
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se asume lo siguiente:
a) La unica variable que se medird serd el voltaje de salida del convertidor v (t).
b) Para todos los pardmetros del sistema ({C, L, R, E'}) se conoce su valor nominal.

c¢) La perturbacién de corriente es variante con el tiempo, ademés de ser absolutamente

acotada; por otra parte, la perturbacion de corriente es completamente desconocida.

d) La cantidad F (t) es una funcién del tiempo, y es absolutamente acotada para la tra-
yectoria F (t) del sistema, y converge alrededor de una vecindad de la trayectoria de
referencia F*(t) debido a la retroalimentacién de accién suave del controlador de segui-

miento.

e) El voltaje de salida del convertidor ve(t) y la corriente en la carga iy, deben de estar en

fase, buscando obtener un factor de potencia (PF) cercano a la unidad.

A partir del modelo dado en las ecuaciones (4.29) se disena la ley de control para el
seguimiento de voltaje de la salida del convertidor multinivel para obtener un voltaje deseado
el cual esta denotado por F* (t), por tanto, se propone una ley de control basada en una

retroalimentacion de estados de la manera siguiente:

LC L . 1
Ugy = fU—FE,iRJi-FEF
vo= F(t) — ks [F (t) — F* (t)] ko [F () — F* ()] (4.30)

Si en la ecuacién (4.30) se sustituye a la variable de estado F por la variable estimada de la
derivada de la salida plana F' dada por la ecuacién (4.23), la ecuacién (4.30) se verd afectada
por desestabilizaciones ocasionadas por la incorporacién del estimador de estado F , para
corregir de manera satisfactoria este efecto ocasionado principalmente por el error intrinseco
de la estimacién y por la perturbacién externa (ip(t)) se empleard una compensacién por
medio de integrales del error de la salida plana (error de seguimiento), es decir, se establece
el error de seguimiento de voltaje por medio de la diferencia entre el valor de la amplitud del
voltaje medido a la salida del convertidor y el voltaje de la trayectoria deseada de la siguiente

forma:

e=F(t)— F* (1) (4.31)

~

Cuando en el disefio del controlador se incorpora al estimador F' y ademés se realiza
la compensacién por medio de integrales del error, se estd formulando un controlador que
recibe el nombre de control Proporcional-Integral Generalizado (GPI), en este caso, el control

propuesto esta descrito por:
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LC L = 1
Ugy = fU"‘EiRF‘f‘EF

vo= ) -k [F ()= F ()] — ks [F (1) - F* (1)
—k1y = kon
yo= F)-F ()
= v (4.32)

Donde F' esta descrito por la ecuacion (4.23).

La dindmica del error se obtiene mediante la sustitucién en la ecuacién (4.21) (la cual
describe a la entrada de control promedio) en la ecuacién del estimador de estado (4.23) y en
las ecuaciones del controlador propuesto dadas por la ecuacion (4.32), obteniendo la siguiente

expresion:

1d.
“oa
—@UW@—FWﬂ%%nA[Fﬁd—FWﬂMT

() + B (1) ks [(F = Fy) = F* ()]

—ko /0 /0 [F(\) — F* (\)] dAdr (4.33)

La ecuacion caracteristica que posee las relaciones integro-diferenciales en términos del

error de seguimiento esta dado por:

e® 4 kse® + ko + kyé + koe
1 a3
“cap'r

(4.34)

4.4.7. Eleccién de las ganancias del controlador

De la ecuacién (4.34) se puede observar que si la ganancia ks se elige igual a kg = ﬁ,

esta se reduce a lo siguiente:

1 d® .

6(4) + k‘ge(g) + koé + k1€ + koe = *6ﬁ1p (t)

(4.35)

Por lo tanto, para eliminar los efectos de los valores iniciales en el controlador causado por
el reconstructor integral F' se propone que los valores de los pardmetros de disefio { ks ko,
~—

:=1/CR
k1, ko} se elijan con el polinomio caracteristico en lazo cerrado dado por la ecuacién (4.36)

de tal forma que todas las raices del mismo se encuentren en la parte izquierda del plano

complejo.
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p(s) = s* + kas® + kas® + kis + ko (4.36)

Los parametros del controlador se elegiran por medio del siguiente polinomio caracteristico:

Pa(s) = (52 + 20wns + w?)? = & + 4wy 5% + (w2 +4¢%w,) 2 + 4w+ Wi (4.37)
. T o, oh oW
=R3 =ko =K1 =Ko

donde los valores de ¢ y w, son cantidades positivas.

Dado que se asume que ip(t) es absolutamente acotado entonces existen coeficientes k;
para el disenio del controlador de seguimiento GPI los cuales pueden ser elegidos por medio de
una comparacién directa termino a término entre el polinomio dado en (4.35) y el polinomio
caracteristico deseado p,(s) de cuarto grado dado en la ecuacion (4.37).

Se puede observar que del polinomio dado en la ecuacién (4.37), w, = 1/(4(CR), entonces

las ganancias para el controlador GPI estdn dadas por:

ks = 4Cwn (4.38)
ky = 2w? +4Cw,

ko= 4w

ke = wi

Es necesario recordar que las raices del polinomio caracteristico se deben de elegir lo
suficientemente lejos en la parte izquierda del plano complejo para lograr disminuir el efecto
de la perturbacién ip(t).

Logrando lo anterior, el error de seguimiento del controlador (e = F' (t)—F* (t)) y sus derivadas
temporales convergerdn de manera asintética alrededor del origen del error de seguimiento

dentro de una pequena regién deseada y permisible.

4.5. Simulacion

Siguiendo con la fase 1 de la metodologia propuesta, y basado en los resultados obtenidos
en las secciones 4.3.4 y 4.4 donde se obtiene el modelo promedio del convertidor multinivel y
se analizan las propiedades del mismo para proponer el controlador respectivamente, ahora se
procedera a realizar la simulacién del sistema de ecuaciones que describen el comportamiento
del convertidor junto con su controlador; como ya se menciond, en esta tarea se verifica el ni-
vel de aproximacién del modelo propuesto, ademas de examinar el desempenio del controlador

ante perturbaciones exdgenas.
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Para realizar esta labor se emplears en un primer acercamiento el software SIMNON? [118]
y después se realizard una cosimulacién entre las piezas de software Matlab/Simulink® [119)]
y PSIMS[120] .

En ambas simulaciones se emplearan los parametros de diseno mostrados en la tabla 4.3

(verificar los valores del filtro de salida en el Apéndice B):

Tabla 4.3: Parametros de diseno del para el convertidor multinivel y controlador GPI

Parametros de diseno para el convertidor multinivel y controlador

Parametro Unidad Valor
Voltaje de celdas E 160 Volts
Capacitor de filtrado C 10pF
Inductancia de filtrado L 3mH
Resistencia carga R 750
Frecuencia natural wn, =1/(4CCR) 1178
Coef. amortiguamiento ¢ 0,707
Frecuencia f 60H z
Ampl. deseada Am 145 Volts
ko
Constantes de sintonia (ver ec. (4.38)) ]lzl Variables
2
k3

4.5.1. Simulacién en SIMNON

Para poder simularlo en SIMNON es necesario pasar las ecuaciones del convertidor multi-
nivel y del controlador GPI a variables de estado (Ver ecuaciones (4.23) y (4.32)). Como ya se
habia mencionado, para realizar las simulaciones se emplearan los pardametros concentrados
en la tabla 4.3.

El valor deseado de voltaje de acuerdo a la tabla 4.3 es de A,, = 145 Volts. El valor de wy,

dado en la seccién anterior sirvié de punto de prueba (w, = 1178), a partir de ese valor de

1SIMNON® puede ser utilizado para la simulacién de algoritmos de control complejos, para modelos
financieros, para analizar la dindmica de robots; todos los sistemas que pueden definirse en términos matemati-
cos, se pueden simular con este software

5Simulink®) es un entorno para simulacién y disefio multidominio basado en modelos para sistemas dindmi-
cos y embebidos. Proporciona un entorno grafico interactivo y un conjunto de bibliotecas de bloques que le
permiten diseniar, simular, implementar y probar una serie de sistemas variables en el tiempo, incluidas las
comunicaciones, control, procesamiento de senales, procesamiento de video y procesamiento de imagenes.

SPSIM®) es un software de simulacién disefiado especificamente para electrénica de potencia y el control
de motores. Provee una simulacién rdpida y una interfaz de usuario amigable, PSIM proporciona un entorno
de simulacién de gran alcance para hacer frente a las necesidades de simulacién en electrénica de potencia.
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manera heuristica se incrementé su magnitud, observandose que a partir de w, = 1300 la

simulacién entregé resultados aproximados a los esperados (Ver cédigo en el apéndice C).
En la Figura 4.7 se muestran los resultados para ve, ir,Uqy, Fe y [ edt; se considera un

valor de w,, = 1300,¢ = 0,707, y una vez realizada la sustitucién en las expresiones (4.38), las

constantes del controlador son:

ks = 36764 (4.39)
ky = 33825992148
ki = 6,213116000000001£9

ko = 2,.8561E12

En la gréfica 4.7(a) se muestra el valor de voltaje de salida del convertidor comparado con el
voltaje deseado, en esta grafica se puede observar que durante el cambio de carga realizado
(perturbacién de corriente debido a un escalén positivo) el valor de voltaje en la salida del con-
vertidor se conserva constante, pero sufre un ligero sobretiro durante el transitorio, mientras
que la corriente en 4.7(b), como es de esperarse se incrementa; en la Figura 4.7(c) se muestra
la salida de control del convertidor, en la Figura 4.7(d) se observa el comportamiento del
estimador de estado (ver ecuacién (4.23)), en las Figura 4.7(e) y (f) se muestra el resultado

del error de seguimiento y de la integral de ese error de seguimiento respectivamente.

(a) Sefial del convertidor multmivel contra sefial de sepmimiento (d) Estanader de estado
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Figura 4.7: Simulacién de Simnon.

En la Figura 4.8 se muestran los mismos parametros que en la Figura 4.7 pero ahora con
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valores de w, = 3000, ¢ = 0,707 (los valores de las constantes se muestran en las expresiones
(4.40)), se observa que el sistema se comporta de mejor manera en todos sus pardmetros, la
senial de seguimiento y el valor del voltaje de salida del convertidor son bastante semejantes y
el voltaje de salida no disminuye al realizar un cambio de carga y tampoco se observa sobretiro

en la salida de voltaje.

ks = 8484, (4.40)
ky = 18005998,188

ki = T7,6356E10

ko = 8,0999E13
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Figura 4.8: Simulacién de Simnon.

Con el fin de reforzar los resultados conseguidos, en la siguiente secciéon se presentara la
cosimulacién por medio de Matlab/Simulink-PSIM.

4.5.2. Simulacién con MATLAB/Simulink-PSIM

Para este apartado se hace necesario el manejo de diferentes herramientas de simulacion
de circuitos. A continuaciéon se enumeran las herramientas empleadas y se justifica su uso

brevemente.
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= PSIM: En este programa se realizé la concepcién del esquema eléctrico de forma bésica,
el cual incluye a las fuentes de tension independientes de CD, los puentes H de cada
celda, etc., a partir de estos, se simula el comportamiento del voltaje y la corriente de

salida del convertidor multinivel (Ver Figura 4.9).

» Matlab/Simulink: Es un programa de célculo matemético muy flexible y potente, con
posibilidades graficas para la representacion de gréaficos. En concreto se ha hecho uso
de la biblioteca Simulink, que facilita el andlisis, el diseno y la simulacién de sistemas
al incluir rutinas que resuelven los calculos matematicos junto con una interfaz sencilla.
Se ha utilizado el entorno gréafico que permite dibujar los sistemas como diagramas
de bloques. La finalidad de la simulacion es mostrar la tension a la salida del filtro
y su comportamiento ante un cambio de carga, esto se realizé en cosimulaciéon con el
programa PSIM (ver Figura 4.11 )por medio de la herramienta Simcoupler™[121] , el

funcionamiento en general de esta herramienta se ilustra en la Figura 4.10.

( |— Inversor Multinivel en cascada 3E-3 i
~— de cinco niveles [ . L

Iy
[: - Filtre de L@}
Ty ¥DCL salida

a8a v
2T v LeadCHenos
P B ) VR :

Cambio de carga

;DD—»@

o0S
J %S ' {5 CONECTOR SIMCUPLER

Referencias

Modulador
PS-PHM

Figura 4.9: Modelo del sistema construido en PSIM.

Para realizar esta simulacion se escriben por medio de bloques las ecuaciones (4.23), (4.26),
(4.32), (4.31), (4.33), (4.38); el modelo del sistema se describe por medio del circuito eléctrico
realistico construido en PSIM.

La descripcién de cada uno de los bloques funcionales en Matlab/Simulink se realizard en el

"Es un médulo adicional del software PSIM, provee una interfaz entre PSIM y Matlab/Simulink para
realizar cosimulaciones, es decir, una parte del sistema a simular es implementado en PSIM y el resto en
Matlab/Simulink
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Cosimulacidn con Matlab/Simulink

MATLAB SR
SIMULINK

Blogue S-Function
Simooupler

El bloque S-Function

permite a Simulink
importar modelos de PSIM

E.}"'\mx s |
D5 ferer
e Tpho

Eem

Figura 4.10: Diagrama conceptual sobre el proceso de cosimulacién realizado entre Matlab/-
Sitmulink y PSIM .
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Figura 4.11: Diagrama general de bloques funcionales construidos en Matlab/Simulink.

capitulo 5.

En la Figura 4.12 se muestra la respuesta obtenida de la cosimulacién Matlab/Simulink-
PSIM. Esta simulacién se realizé con los valores de w,, = 3000, ¢ = 0,707 y los valores de las
constantes que se muestran en las expresiones (4.40), para una amplitud deseada A,, = 145
V. Como se puede ver en la Figura 4.12, la amplitud del voltaje de salida se conserva, aunque
el sistema sea sujeto a un cambio de carga.

De los resultados obtenidos de las secciones 4.5.1 y 4.5.2 se puede concluir que el modelo
obtenido en la seccién 4.3.4 es vélido, y que al menos en simulacion el funcionamiento del

controlador tiene un buen desempeno.
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Figura 4.12: Resultado de la cosimulacién entre entre Matlab/Simulink y PSIM para el in-
versor multinivel monofasico en cascada de cinco niveles.
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Capitulo 5

Diseno de la arquitectura
segmentada en FPGA

Resumen: En este capitulo se realiza el rediseno digital del controlador
a través de las etapas restantes de la metodologia, se realiza la eleccién del
tiempo de muestreo, el rediseno digital, la descripcién en el lenguaje HDL, la
implementacién, hasta llegar finalmente a la etapa de pruebas experimentales

que se realizaron por tltimo al controlador.

5.1. Introduccion

La creacién de herramientas EDA ha impactado fuertemente en el diseno y desarrollo
de sistemas en el campo de la microelectrénica. La automatizacién EDA comprende a las
herramientas de software y hardware usadas para disenar, verificar e implementar circuitos
electrénicos, sistemas y subsistemas basados en procesadores, DSP o FPGAs.

Para la implementacién del controlador propuesto en el capitulo anterior, se ha elegido la
herramienta EDA de Xilinx llamada ISE Design Suite 9.2 y a una tarjeta de desarrollo de
la casa Digilent (Nezys 2), la cual posee un FPGA que pertenece a la familia Spartan-3E de
Xilinx.

La herramienta ISE Design Suite ofrece un flujo de diseno para FPGAs y CPLDs, permi-
tiendo un acceso instantineo a las caracteristicas del lenguaje HDL, sintesis y simulacién,
implementacion, colocacién en el dispositivo y programacion via interfaz JTAG.

Por otro lado, la tarjeta de desarrollo basada en el FPGA Spartan-3E, disenada por la com-
pania Digilent, incluye un FPGA Spartan-3E 1200, este FPGA es ideal para un amplio rango
de aplicaciones de la electrénica de consumo, las cuales incluyen aplicaciones de banda ancha
en comunicaciones, redes domésticas, pantallas de proyeccion, equipos de televisién digital,
etc..

Actualmente los FPGAs son muy empleados en aplicaciones de sistemas de control, princi-

palmente por la caracteristica de que este sistema digital ejecuta de manera casi-instantanea
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un algoritmo de control, cuestién que es de gran interés para los ingenieros de sistemas de
control.

Un FPGA es un buen candidato para realizar sistemas de control gracias a dos caracteristicas:

1. Una vez que fueron identificadas las operaciones que posee el algoritmo de control estas
pueden ser procesadas a través de multiples componentes en paralelo, siempre y cuando

las operaciones posean cierta independencia unas con otras.

2. Los FPGAs permiten usar técnicas de arquitecturas segmentadas (pipeline architectu-
res); en este tipo de estructuras la tarea se divide en etapas de tal forma que se genera

un nuevo resultado cada ciclo de reloj.

Las caracteristicas mencionadas pueden ser usadas para reducir el tiempo al realizar una tarea
sin adicionar mas hardware.

Continuando con las fases de la metodologia que se siguié para realizar este trabajo, en este
capitulo se explicara la implementacién en hardware del controlador GPI de sequimiento co-
rrespondiente al rediseno digital del controlador, esta tarea estd basada en las especificaciones

mostradas en la tabla 4.3 y en las ecuaciones del controlador obtenido en el capitulo 4.

5.2. Particion Modular

El controlador de seguimiento GPI estda disenado basado en una propuesta modular y
jerarquica ( Top-Down)[122], los médulos fueron definidos con diversos niveles de abstraccién.
Para este disefio se hace una descripcion por medio de un esquematico que muestra de manera
general los mdédulos que intervienen en el controlador, los médulos en si, fueron modelados
usando el lenguaje VHDL (VHDL, Very High Hardware Description Languaje), los médulos
aritméticos fueron generados usando la herramienta Xilinx Core Generator, la cual incluye un
generador de componentes pre-optimizados.

El anélisis y la simulacién expuestos en el capitulo 4 muestran que debido al rango de re-
sultados generados por las operaciones involucradas en el controlador, es necesario usar el
formato en punto flotante!; con esta intencién, se eligié al estandar que provee soporte a las
operaciones binarias en punto flotante IEEE-754-1985 [123].

De manera general, en la Figura 5.1, se expone una primera particion modular para el con-

trolador GPI de seguimiento basado en FPGA, este proceso genera cuatro médulos:
= Administrador de reloj.
» Ley de control de seguimiento GPI (Controlador GPI).

» Interfaz de adquisicién de datos analégico-digital (Interfaz ADC).

!La aplicacién en su procesamiento genera un alto rango dindmico de valores numéricos (valores entre
625E712 y 16E®), por tanto, dado que el formato en punto flotante permite representar valores tan grandes
como (£3,4E%%) y tan pequefios como (£1,2E %) se consideré el adecuado después de compararse con formatos
de punto fijo tales como Q16,16, 0,32, Q31,32 ya que estos no permiten representar dichas cantidades.
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» Generador PWM (Modulador PS-PWM).
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Figura 5.1: Concepto de diseno de los médulos dentro del dispositivo FPGA del controlador
GPI de seguimiento para el inversor multinivel en cascada de cinco niveles.

Mas adelante se realizara otra particién modular en la fase de implementacién del controlador,
especificamente sobre el médulo del controlador de seguimiento; esta particién tendra lugar
para incrementar el desempeno del sistema de control; el controlador se modelé como una

arquitectura segmentada y serd descrita posteriormente.

5.3. Simulacién Funcional

En el apartado 4.5.1 y 4.5.2 del capitulo 4 se realizé la simulacién del controlador en bloques
funcionales, tanto en ecuaciones de estado (SIMNON), como por medio de una cosimulacién
(Matlab/Simulink), para complementar esta simulacién, se mostrara el contenido de cada

bloque funcional de la Figura 4.11.
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(a) Bloque Referencias, ver ecua- (b) Bloque de funciones para sinto- (c¢) Bloque de senal de control ar-
ci6én (4.26) nizar, ver ecuacién (4.38) tificial (V auxiliar), ver ecuacién
(4.32)

(d) Bloque del reconstructor ver (e) Bloque salida de control (sefial
ecuacién (4.23) de control) ver ecuacién (4.32)

Figura 5.2: Descripcién de los bloques funcionales de la Figura 4.11.

5.4. Rediseno Digital y Grafico de Optimizacion de Flujo de
Datos

En el diseio de un controlador basado en légica reconfigurable se pueden emplear dos
opciones, la primera es disenar el controlador continuo en el tiempo, y después obtener una
aproximacion discreta de las ecuaciones continuas que componen el algoritmo del controlador
y finalmente, basados es esta aproximacién discreta, modelar el controlador, este método es
llamado rediserio digital; la segunda opcién es obtener la funcién de transferencia discreta del
controlador y basado en ésta disenar el controlador.

En ambos casos debe de ser aplicada una técnica de discretizacién® para lograr la implemen-
tacién en el dispositivo de logica reconfigurable que se eligié.

En este trabajo se seleccioné el rediseno digital para realizar la implementacién del controla-
dor GPI de seguimiento.

Como ya se comento, la arquitectura propuesta para el controlador serd segmentada ( o pi-
pelining), las arquitecturas segmentadas® surgen por la necesidad de aumentar la velocidad
de procesamiento; la segmentacion puede mejorar de manera dramética el desempeno de un

diseno a través de la restructuracion de las rutas largas de procesamiento con varios niveles

2Procedimiento para obtener sistemas en tiempo discreto, que se comporten aproximadamente igual que un
sistema en tiempo continuo [125].

3Segmentar una arquitectura significa dividirla en segmentos o etapas, cada segmento (etapa) ests definido
por un registro que almacena los datos a procesar y otro que almacena los resultados.
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més pequenos (segmentos), en otras palabras, el flujo de procesamiento de datos es separado

en varios procesos y miultiples senales de reloj.

Este método permite el trabajo a velocidades de reloj més elevadas e incrementa el ren-
dimiento en la salida de datos, pero crea un tiempo de latencia, el cual estda directamente
relacionado con el nimero de registros que se empleen en el diseno.

Debido a que un FPGA posee una gran cantidad de registros en su estructura fisica, usual-
mente es ventajoso crear estructuras segmentadas en este tipo de dispositivos ya que al hacer
uso de los registros internos en términos econdémicos, no eleva el costo del disefio.

El andlisis del tiempo de propagacion de las etapas que integran el controlador se realizé a
partir de las ecuaciones (4.32), en la Figura 5.3 se representan dichas ecuaciones de manera

grafica por medio de un diagrama de flujo de datos.

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4 Etapa 5 Etapa & Etapa 7 Etapa 8 Etapa g Etapa 10

L@ ] to- =S

Fith

" &

@-

) 5in (wy t)

cos (1)
u—“"‘

CLK I Para todos los médulos de “x", "+" y “-"

Figura 5.3: Representacion por medio de un diagrama de flujo de datos de las ecuaciones
(4.32).

La latencia de los multiplicadores, sumadores y restadores generados por la herramienta Xi-
linx Core Generator es de 6Tor i, 13Tork v 13Tk respectivamente, por lo tanto, el tiempo

de propagacién toy generado por los médulos distribuidos de las etapas no segmentadas de
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la Figura 5.3 estd definido de la siguiente forma:

tcr. = tEtapal + .- + tEtapalo (5.1)
= 6Tcorx +13Tcrx +6Tcrk + 13Tcrk + 1310k
+13Torx +6Tork + 13Tcrx +6Tork + 13ToLk
= 10271k

El andlisis del tiempo de propagacion en las etapas que integran el controlador, indican que
el mayor tiempo de propagacién generado es de: 1027 k-

Del resultado de la ecuacién (5.1) se puede argumentar que los registros de segmentacién en
las etapas 1 — 10 no son necesarios, ya que el tiempo de propagacion dentro de la arquitectura
es de tor, = 2,04us (para una senal de reloj de entrada de 50MHz), por lo tanto, basado en la
aplicacién y en las especificaciones del sistema, el tiempo de muestreo elegido (tiempo entre
dato y dato) es de t5p = 4us y el sistema global de reloj (CLK) es fijo de 50MHz*.

5.4.1. Administrador digital de reloj

El principal elemento de este médulo es el administrador digital de reloj (DCM, Digital
Clock Manager). El DCM es un elemento incrustado dentro del dispositivo y que posee la
familia de FPGAs SPARTAN-3E de Xilinz, este médulo provee de manera flexible un control
completo sobre la frecuencia de reloj manteniendo sus caracteristicas con alto grado de preci-
sién a pesar de las variaciones en operacién debido a cambios de voltaje o temperatura.

De la Figura 5.4 la senial CLK es la misma que la senal Clk;,, pero el DCM provee la carac-
teristica de correccién, asegurando una senal de reloj limpia con un 50 % de ciclo de trabajo,
ya que eliminar el desplazamiento de la senal de reloj es importante para la mayoria de los

disenios que funcionan a 50MHz o mas.

Modulo de administracion de reloj

Clk;,=50MHz DCM
1| |mure BUFG f—TeLk—|
E—-D— CLKIN CLKO —D > I | I CLK=50MHz 50 % con correccién de ciclo
GCLK de trabajo
——CLKFB
T
Sefial de . - , - CLKI‘_
habilitacién CEpg r |
de registros > I | l | I
pipeline o

Figura 5.4: Mdédulo de administracién de reloj.

4Considerando que los elementos incrustados dentro del FPGA Spartan-3E poseen una frecuencia interna
de operacién maxima de 230M Hz (Tcrx = 7,7ns)[124], es claro notar que el término ”tiempo real” es relativo
a la aplicacién.
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Otra caracteristica importante del DCM es que, al estar dentro de la estructura del FPGA,
posee una red de distribucién de reloj que incluye un circuito digital que no permite el des-
plazamiento de la senal de reloj y garantiza un tiempo de propagacién igual a cero en la

distribucién de la senal de reloj.

El médulo de administraciéon de reloj, genera el reloj global del sistema para los médulos
aritméticos del controlador a partir de la frecuencia principal de 50M Hz (Clk;y,) y en adicion,
también para los registros de pipeline de la sefial de habilitacién (CEppr) (ver Figura 5.4).
La senal de habilitacién para los médulos (CEppg) se incluye al médulo DCM, esta senal es
generada basada en un contador simple cuya senal de reloj es T k. La descripcion de este
elemento fue modelado a nivel de algoritmo. El ancho de pulso de la senal CEppg es de 1 ciclo

de Terx = 20ns ; este pulso es generado cada periodo de tiempo tgp = 4us (200 ciclos de

reloj TCLK) .

5.4.2. Moébdulo del controlador GPI de seguimiento

Para realizar esta descripcién se anexaran dos submddulos (generador de onda senoidal e
interfaz de conversién analégico-digital) al diagrama de flujo de datos mostrado en la Figura
5.3, finalmente, el médulo queda en la forma mostrada por la Figura 5.5.

Para la implementacion del controlador GPI es necesario obtener la a aproximacién de las
ecuaciones (4.32). Para facilitar esta tarea, estas ecuaciones fueron reescritas como se muestra

a continuacién:

taw () = v () + asF (t) + agF (t) (5.2)
F() = 51 [ low () =asF (7)) dr = BoF (1)
e L1
ap = B 042—R7E7 Oés—E
61 = %7 /62 = %
donde:
v(t) = E* k3[ ()] ~ ke (£)

—kl/ )dr—ko// ) dAdT

e(t) = F(@)—-F
F*(t) = Asin(wnt), F* (t) = Awpcos(wpt)
F*(t) = —Aw?sin(wnt)
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Es necesario obtener de la ecuacién (5.2) una aproximacion discreta de la integral continua
que aparece en el algoritmo.

El algoritmo de integracién que se ha usado para realizar el célculo de la operacién de integra-
cién es el método de integracion numérica de Euler (ver Figura 5.6 )[126, 127], este método

esta descrito por la siguiente expresion:

I(t) = /0 x(r)dr =~ I[n] = I[n — 1] + At(z[n]) (5.3)

donde At recibe el nombre de paso de integracién®.

Etapa 3 Etapa 4
] ' o
etapa 5 2 etapa 6
At

x|n] :

Figura 5.6: Representacién grafica de la ecuacién (5.3).

Partiendo de la ecuacién (5.3) la integral I.q(t) = fg(u(w(t —1) — asy(t))dt usando el método

de Euler esta definida por:
Iesi[n] = Test[n — 1] + At(z[n]) (5.4)

donde, z[n] = ugy[n — 1] — agy(n].
Para el caso de la discretizaciéon aproximada de las ecuaciones I.(t) = fg e(t)dt y I1.(t) =

f(f o e(t)dtdr esta dada por las expresiones (5.5) y (5.6) respectivamente.
I.[n] = I.[n — 1] + At(e[n]) (5.5)

I1.[n] = I1[n — 1] + At(L[n]) (5.6)

donde e[n| = y[n] — y*[n].
La aproximacion discreta para el algoritmo presentado en las ecuaciones (5.2) se obtiene al

sustituir las ecuaciones (5.5) y (5.6) esté definido como:

ugy[n + 1] = aqv[n] + agl%[n] + a3 Fn| (5.7)

5En el algoritmo de la ecuacién (5.3) es el intervalo de tiempo de ¢, a tn41
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vausln] = E*[n] — ks(F[n] — F*[n]) — kaey[n]
—kiley[n] — kolIey[n]
evln] = F[n]— F*[n]
Fln] = Bilesi[n] — B3F[n]

La ley de control serd implementada basada en las ecuaciones (5.7).

En la Figura 5.5 el controlador recibe datos de los médulos de la interfaz de conversion
analégico-digital y del generador de onda senoidal, ambos moédulos tienen registros de seg-
mentacion a la entrada. Los datos generados por el controlador son enviados al médulo de
generaciéon de PWM a través de un registro de segmentacién de salida.

La arquitectura propuesta se divide en diez etapas no segmentadas, en la estructura se busca
explotar la independencia que existe entre las operaciones que integran las expresiones (5.7),
por lo que en cada etapa de la arquitectura propuesta varios elementos trabajan de manera
concurrente; la caracteristica de ejecucién de procesos de manera concurrente es intrinseca al
dispositivo que fue elegido, esta propiedad permite obtener altas velocidades de procesamien-
to, sin embargo, generalmente lleva a usar mayor cantidad de recursos de implementacién.
La arquitectura propuesta consiste de quince multiplicadores, nueve sumadores y cuatro res-
tadores. Como ya se habfa mencionado, la herramienta EDA Xilinz ISE Design suite 9.2
incluye una herramienta que genera IP CORES ©.

Los moédulos de aritmética del controlador son todos de punto flotante de precisién simple
(32 bits), apegados al estandar IEEFE — 754 y fueron generados con la herramienta antes

mencionada.

Moédulo del generador de onda senoidal y cosenoidal

Un aspecto importante de la discretizacién de las ecuaciones (5.2) es haber obtenido una
aproximacion discreta de las funciones sinw,t y cosw,t usando el formato en punto flotante de
precisiéon simple; ambas funciones poseen una frecuencia de 60H 2 (tsena = % = 16,6666m.s)
y una amplitud pico a pico de de +1.

Dentro la arquitectura tratada, esta funcion la desarrolla el submédulo llamado generador de
onda senoidal y cosenoidal.

Basado en el periodo de muestreo tgp = 4us, ambas funciones (sinw,t y coswy,t) fueron apro-
ximadas usando 4096 puntos (t;;—”}j’ ~ 4096).

Una forma eficiente de implementar estas funciones es almacenar sus valores precalculados en
memorias ROM (basadas en la BRAM del dispositivo reconfigurable).

Aprovechando la simetria de las funciones en cuestién, s6lo un segmento fue calculado y alma-

5Un IPCORE (Intellectual Property Core) es un bloque de l6gica o de datos que es usado en el ambiente
de los FPGAs o de los ASICs; en esencia es un elemento que se puede reutilizar durante un disefio(el IP
CORE debe de ser enteramente portable para cualquier marca de dispositivo 16gico programable), pero que
previamente fue disefiado; existen tres categorias: Hard Cores, Firm Cores y los Soft Cores.
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cenado en las memorias BRAM internas del dispositivo, estas memorias fueron configuradas
por medio del programa IP CORE de EDA Xilinz ISE Design como memorias ROM.
Para la funcién sinw,t, solo el segmento [0,7/2] fue calculado y el resto de los segmentos

estd definido como:

Sin(m/2+n)(rj2q = SIN(T/2 = N0)j0x/2) (5.8)
Sin(x)(ﬂ,?)ﬂ/g] = _Sin(x)[O,W/Q]
sin(3m/2 4+ n)3r/227) = —SI(T/2 = N)j0.x/2)

donde n € (0,7/2).
La Figura 5.7 muestra el diagrama de bloques del submédulo de generacion de senales. Este

Generador de Onda Senoidal

C1=/Q9*/Q8*...*/Q1*/Q0
G Dout0..31
ascendente-descedente Z
de 9-bi - 1024x32 BRAM 12 sin{wp t)
e P addr  dout e mux1
ROM_sin 4 A modulo
clk Pave-34 dela
Ley de
1024x32 BRAM e Control
X Cl
| acidr dout —3—. mux2 %
ROM_cos Doutd! o I cos(wy t)
i Douto. 31 Boutdt
©3=Q9*Q8"..*Q1*Qo OGenerador de ondas basado en BRAM
@control del generador de ondas
CEpr
CLK C2=Q9*Q8"...*Q1*/Q0*/F2+/Q9*/Q8"...*/Q1*Q0*F2

Figura 5.7: Diagrama de bloques del submédulo del generador de onda senoidal y cosenoidal.

submddulo incluye dos memorias ROM (ROMg;, v ROM,,s), configuradas para almacenar
1024 palabras de 32 bits, cada memoria ocupa dos memorias BRAM del FPGA.

La memoria llamada ROMg;, almacena los valores generados por la funcién sinw,t la cual
fue evaluada cada 4us en el intervalo [0,7/2]. De la Figura 5.7, el contador ascendente -
descendente de 9 bits genera la direccién para leer el dato correspondiente de la memoria
ROMg;y; C2y FF—T2 controlan la secuencia de conteo, C1 y F'F'—T'1 controlan la generacién
del segmento negativo de la funcién sinw,t (ver también la Figura 5.8).

La generacién de la senal senoidal completa en el periodo [0,7/2] se da en cuatro tiempos

(ver Figura 5.8):

1. De la Figura 5.8 se puede observar que inicialmente el contador inicia con una cuenta
ascendente y los flip-flops de salida poseen una salida 16gica igual a ”0”, por tanto
el segmento [0,7/2] de la funcién sinw,t es generado cada tiempo de muestreo (tsp);

cuando el contador llega al mdximo valor permitido (el binario de 1023) pasa al estado
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Figura 5.8: Diagrama de tiempos para la generacion de las ondas seno y coseno.
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siguiente.

2. Cuando se llega al conteo maximo del punto anterior, C'2 produce una salida légica igual
a 1", lo que produce que F'F' — T2 cambie de estado, y el contador cambia a modo

descendente, cuestién que genera el segmento de (7/2, 7] de la funcién sinw,t.

3. Cuando el contador nuevamente llega al minimo valor de conteo, C'2 retorna nuevamente
a 0", lo que produce que la sefial F'F' — T2 cambie de estado nuevamente a modo
ascendente, en esta situacién C'1 produce un cambio en la accién de la senal FF —T1
la cual controla el multiplexor (muzl) que estd encargado de cambiar el signo de la
funcién sinw,t y por lo tanto se genera el segmento (m, 37/2] de la funcién.

4. Finalmente, cuando el contador llega nuevamente al maximo valor, C2 produce un ”1”

légico lo cual produce un cambio en la acciéon de F'F'—T2 y se cambia al modo de conteo

descendente y el segmento (37/2, 27| de la funcién sinw,t se genera.

La secuencia se repite de manera indefinida.
Aplicando el mismo criterio para la funcién cosw,t, solo el segmento [0, 7/2] es precalculado
y almacenado en las BRAM (ROM_,s) del dispositivo, el resto de los segmentos son definidos

por las siguientes ecuaciones:

cos(m/24+n)(rj2x = —cos(T/2—n)gr/2 (5.9)
Cos(x)(ﬂ,Sﬂ/Z] = —COS(I‘)[OJ/Z]
cos(3m/2+n)@3rj2.20] = €OS(T/2—n)o.r/2)
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Interfaz de conversién analégico-digital

La informacién que se genera por el sensor de voltaje en el convertidor multinivel en casca-
da de cinco niveles con fuentes independientes es una senal continua en el tiempo (analégica),
por lo tanto se debe de discretizar para que el FPGA pueda procesarla.

Con este propésito, se empled el médulo interno de conversién analdgico-digital que posee el
microcontrolador de la casa Microchip dsPIC30F2010 [128].

La compafia Microchip tiene una familia de DSPs denominados dsPIC, que también llama
DSC (DSC, Digital Signal Controller), este dispositivo es un hibrido entre un microcontro-
lador y un DPS de gama baja.

Microchip divide en dos gamas sus DSC:

= dsPIC30F: Gamma bésica, con las siguientes caracteristicas:

16 bits, 30 MIPS.

28 a 80 pines.
Hasta 144K B de memoria de programacién, 8K B de RAM y 4K B de EEPROM.

Convertidores A/D de hasta 500kbps y de 10 a 12 bits por canal (un dsPIC posee
hasta 16 canales de captura A/D).

= dsPIC33F: Gama alta, con las siguientes caracteristicas:

16 bits, 40 MIPS.

28 a 100 pines.
Hasta 256 K B de memoria de programacién, 30K B de RAM.

Convertidores A/D de hasta 2,2Mbps de 12 bits por canal (un dsPIC posee hasta

32 canales de captura).

e Controlador de DMA (8 canales). A/D)

De manera especifica, el dsPIC30F2010 cuenta con las siguientes caracteristicas:

16 bits, 30 MIPS.
= 28 pines.

Hasta 12K B de memoria de programacién, 512B de RAM y 1K B de EEPROM.

» 6 Convertidores de 10 bits por canal (con un tiempo de adquisicién de 25us).

Este microcontrolador se ha seleccionado por las siguientes razones:

"MIPS es el acrénimo de "millones de instrucciones por segundo”, es una forma de medir la potencia de
los procesadores, sin embargo, esta medida sélo es util para comparar procesadores con el mismo juego de
instrucciones.
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» Unicamente se empleara al dsPIC como convertidor analégico-digital.
» Aprovechar que es reprogramable (la programacién se realiza en lenguaje C).

= Se empleara s6lo un canal de conversion.

El resultado de la conversién se envia al FPGA de manera paralela (bus de 10 bits).
= Mejor control y manejo de la conversién analdgico-digital debido a que es programable.
= El tiempo de conversion que ofrece el dispositivo no resulta ser critico en la aplicacién.

Como ya se menciono el convertidor analégico-digital del dsPIC30F2010 tiene una resolucion
de 10 bits, un tiempo de conversién de 25us (tcony) y tiene un rango de voltaje de entrada
de 0 a 5 volts.

El médulo de la interfaz de conversién analdgico-digital esta compuesta por dos submddulos:

= Control del convertidor analégico-digital: Implementa el protocolo para realizar
la adquisicién via bus de 10 bits del dsPIC30F2010 hacia el FPGA.

= Encoder de punto flotante: Convierte el valor entero de 10 bits en un valor en formato

de punto flotante de precisién simple (32 bits).

El diagrama a bloques del médulo de la interfaz de conversion analdgico-digital se muestra en

la Figura 5.9. A continuacién se describe cada uno de los submédulos que forman parte del

Interfaz del ADC

DsPIC30F2010
(ADC_V,) : Control del ADC Encoder de Punto Flotante

DB0..9 frmgplmmpmmntem>! D V., 0..9 Ad_V,0.9 Jh_l’mza,xsz BRAM ;G_FPD--M

S/H |« : Ini_C addr  dout ,’_>

/INT : »{C_ok1 ROMLV: i

IRD |« : ADC_RD CLK clk dela

: - Ini_op ena Ley de

Control
CLK
RSTg o
1 R§Tg_

Figura 5.9: Diagrama a bloques de la interfaz de conversién analégico-digital.

moédulo de conversion analégico-digital:

Control del convertidor analégico-digital Este submddulo es una sencilla maquina de
estados finitos (FSM, Finite-State Machine) que implementa el protocolo de comunicacién
entre el dsPIC30F2010 y el FPGA (ver Figura 5.10).

Cada periodo de tiempo que la sefial del habilitador (Inic) se pone a”1”

l6gico, este submodu-
lo inicia al dsPIC30F2010 la adquisiciéon de un nuevo dato.

A continuacion se describe su operacion auxiliado del diagrama de tiempos mostrado en la
Figura 5.10:
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Ini_C=="0"
REST=i7" LEER_ADC<="0"
Cuenta_1us<='0"

Ini_C=="1"
LEER_ADC=="0"
Cuenta_1lus<='1"

Espera fus=1

Esperg fus=""

Ini_C<="0"
LEER_ADC<="'0"
Cuenta_1us<='0"

LISTO="0"

Esperg 2 olh=""

LisTo="4"

Ini_C<='0"
LEER_ADC=="1",
Cuenta_Tus=="0"

Espera 2 alk=1"

Figura 5.10: Maquina de estados finitos para control de la interfaz del ADC.

= Estado 1: Es el estado de reset o de inicio de la maquina de control.

= Estado 2: En este estado se indica al dsPIC30F2010 que de inicio con la adquisicién del

canal analégico e inicie también la conversién, se puede observar en la Figura 5.11 que

I/lll

en este estado, la senal (Inic) es puesta a nivel 16gico durante un minimo de 1us,

esta temporizacién es llevada por un contador (Cuentai,s) que es habilitado al mismo

"1 16gico por (1 Tepk) una vez

tiempo que (Inic), el contador en cuestién coloca un
que llega la cuenta establecida (50 Terx ), debido a este cambio la maquina de control

pasa al estado 3.

Estado 3: En este estado, la maquina de control espera el pulso (Listo) que es enviado
por el dsPIC cuando ya se realizé la conversién y el dato estd disponible para ser leido

en el bus de 10bits (Ad,c), pasando ahora al estado 4.

Estado 4: En este estado se respalda por medio de la senal (Leerapc) el valor del bus

de 10 bits, el Dato anterior se reemplaza por el Dato nuevo, la sefial (Leerapc) se
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Figura 5.11: Diagrama de tiempos de la adquisicién de la interfaz del ADC.

mantiene en alto 2 Top x para garantizar el respaldo del nuevo dato, esta temporizacién
es llevada por un contador (Cuentascri) cuyo conteo es activado al mismo tiempo
que (Leerapc), una vez llegada a la cuenta (2 Tepk ), el contador pone un 17 légico
durante (1 Tork ), dado que el valor del bus (Adyc) es la direccién que apunta a los
datos en la memoria BRAM del submddulo Encoder de punto flotante (ver Figura 5.9);
ahora también se tiene un nuevo dato en el bus de 32 bits (douty.rp); después de este

estado la maquina regresa al estado de reset (estado 1).

Encoder de punto flotante Este submdédulo convierte el valor integral leido del bus de
datos de 10 bits (Ad,c) a un valor en formato de punto flotante de precisién simple (32 bits).

Existen dos factores que influyen en la conversion:

1. La resolucién de del convertidor, esta viene dada por la siguiente expresion:

Vier  5Volts
2bitsADC " 1024

RESApc = = 0,0048828125 Volts (5.10)
2. Acondicionamiento de las senales: El convertidor multinivel es capaz de generar
un salida en C'A de —160 a 160 Volts, pero el dsPIC30F2010 puede leer sélo un voltaje
entre 0 y 5 volts, por lo tanto es necesario contar con una etapa de acondicionamiento de
voltaje, que puede estar basada en el tratamiento de la senial por medio de amplificadores

operacionales® (ver Figura 5.12 )

8El término de amplificador operacional (operational amplifier, OA, o op amp) fue asignado alrededor de
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Salida Sensor Atenuacion Offset
del de de de
convertidor voltaje voltaje voltaje Convertidor
-160 a 160 V 7452745V 25a25V 0a5V ADC

Ao
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_!jsplcacrzm

/

mvas

Figura 5.12: Acondicionamiento de v¢ para que pueda ser adquirido por el convertido ADC
del microcontrolador dsPIC30F2010.

Partiendo de los datos anteriores, el conjunto de sensor de voltaje-adecuaciéon via op amp
debera de entregar una salida entre 0 y 5 volts para poder ser convertidas por el dsPIC30F2010.
El acondicionamiento de la salida del convertidor (v¢) incluye un factor de atenuacién de 64
V 9 y un corrimiento de voltaje sobre 0 volts (offset) de 2,5 Volts (vcofs) (ver Figura 5.12).
Considerando estos factores, la conversién del voltaje medido vo a punto flotante de precision
simple dentro del FPGA estd definido por:

ve-FP = ((Adwe)(RESapc) — ve off)(VC att)

= (Adv¢)(0,3125) — 160 (5.11)

Para aplicaciones que requieren memorias grandes en capacidad de almacenamiento, la fa-
milia de FPGAs SPARTAN-SE de Xilinx provee bloques eficientes de memoria dentro de su
estructura (BRAM).

La implementacién del Encoder de punto flotante estd basada en bloques internos de BRAM
del FPGA, las cuales tienen una capacidad maxima de 18,432 bits y pueden trabajar a una
velocidad de salida arriba de 250 M H z para todos los anchos de palabra y una latencia de
lectura de 2,45ns [124].

La herramienta Xilint CORE Generator también es un avanzado constructor de memorias
personalizables que genera memorias optimizadas en area y desempeno usando los recursos
de BRAMs en los FPGAs de Xilinz (ver Figura 5.13).

El submédulo de Encoder de punto flotante consiste en dos BRAMs, organizadas para crear

1940 para designar una clase de amplificadores que permiten realizar una serie de operaciones tales como:
suma, resta, multiplicacién, integracién, diferenciacién, etc., importantes dentro de la computacién analdgica
de esa época

9Se obtiene al dividir voer: = UC”CH
of)

= % = 64 Volts
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Figura 5.13: Ventana del generador de memorias del Xilint CORE Generator.

una memoria ROM de 1024 palabras de 32 bits, para este disefio, esta memoria recibe el
nombre de ROM, ¢, esta contiene la informacion necesaria para convertir los valores de v¢ al
formato de punto flotante de precisién simple.

El dato adquirido de ve por el dsPIC30F2010 (Ad,c) representa la direccién de la memoria
RO M, ¢, el valor de salida de la memoria (douty.rp) estd determinado por (Ad,c).

Los datos almacenados en la memoria ROM,¢ fueron generados basados en la ecuacién (5.11).
En la tabla 5.1 se muestra de manera resumida el contenido de esta memoria, y en el apéndice

D se muestra el cédigo del contenido de la memoria empleado por el Xilinz Core Generator.

5.4.3. Generador PWM para el Modulador Multinivel

El esquema PWM implementado para este disefio es un PWM senoidal con corrimiento
de fase (PS-PWM, Phase-Shifted Pulse-Width modulation) con portadoras multiples.
Este mddulo recibe la senal ug, del bloque de la ley de control y genera ocho salidas PWM:
Al, A2 B1, B2, C1, C2, D1, D2, estas senales son usadas para el control de conmutacion
de los MOSFETs de potencia del convertidor multinivel.
Basado en los requerimiento de diseno de la tabla 4.3 referentes al controlador de seguimiento
y el filtro de salida, se determino que la frecuencia del PWM sera de Fpy i = 1000H z.
El generador PWM esté compuesto por varios bloques funcionales (Ver Figura 5.14), la des-

cripcion de cada uno de ellos se da en seguida.
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Tabla 5.1: Contenido de la ROM,¢

Contenido de la BRAM de v¢e

Muestra  ve (t) Hex
0 160 42A40000
1 159.6875  42A3AE00
2 159.375 42A35C00
511 0.3125 3E240000
512 0 00000000
513 -0.3125 BE240000

1022 -159.375  C2A35C00
1023 -159.6875 C2A3AEQ0

sggiﬁtro PWM Control de Tiempos
u retne Comparadores de Magnitud Muertos.
Del E‘:; '::z Al Al
odulo d 2
'rlla I';yc:‘!es ’ ; Tri € 3z, Registro LD"—@ A2
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Figura 5.14: Diagrama de bloques del generador PS-PWM.

Generador de Onda triangular

En este bloque se genera una aproximacion discreta de dos ondas triangulares con una
amplitud pico a pico de +1 (definidas como Trias y Trip), estas ondas triangulares tienen
un desfasamiento de 90°, para la discretizaciéon de ambas ondas triangulares se usa el formato
de punto flotante de precisién simple.

El generador de onda triangular fue disenado empleando el mismo principio usado en la dis-
cretizacion de las sinw,t v coswyt; se sabe que el convertidor posee cinco niveles, por tanto
el numero de portadoras necesarias es de n, = m — 1 = 4, donde m representa el numero de
niveles (ver Ecuacién 1.2).

Considerando la simetria de las ondas triangulares, sélo el segmento [0,7/2] es calculado y
almacenado en las BRAMs del FPGA'Y, los otros segmentos son generados basado en el seg-

mento ya almacenado.

0En este caso también la memoria ROM generada tiene un tamafio de 1024 palabras de 32 bits
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Si se invierte el bit mas significativo de las senales Tri4q y Trip, se pueden generar dos nuevas
senales triangulares (Tric y Trip) con las mismas caracteristicas que las originales (Ver Fi-
gura 5.14), pero desfasadas 90°; esta caracteristica es factible dado que en el formato de punto
flotante de precisién simple el bit 32 (bit mds significativo) es el encargado de representar el

signo.

Comparadores de magnitud

Una vez que ya se tienen las cuatro portadoras (T'riaa, Trig, Tric 'y Trip) y la senal de
control ugy, éstas entran al bloque de comparadores de magnitud, este bloque estd compuesto
de cuatro comparadores de 32 bits, dentro de éste mdédulo se realiza una comparaciéon de
magnitud, entre la senal de control obtenida (u4,) y cada una de las triangulares (T'ria4, Trip,
Tric 'y Trip) por medio de las siguientes operaciones: Al= ug, > Trias, Bl= ug, > Trip,

Cl= ugy > Tric, and D1= uy, > Trip; finalmente se generar cuatro senales de PWM.

Control de tiempos muertos

Este bloque genera otras cuatro sefiales de PWM de la siguiente manera: A2 = Al,
B2 =B1,C2 =C1y D2 = D1. Ademés, este bloque anade un retardo entre las sefiales A1,
A2; B1, B2; C1, C2; D1, D2, este retardo es llamado ”tiempo muerto” y tiene la finalidad de
evitar un corto circuito entre los dispositivos de conmutaciéon complementarios; la duracion
del retardo fue calculado tomando en cuenta las caracteristicas del dispositivo de conmutacion

empleado (IRF640) y esta definido por la siguiente expresion:
tpT = tMOSFEToNn T IMOSFETorr = 17ns + 27Tns = 44ns (5.12)

La Figura 5.15 muestra los detalles de las sefiales que se esperan generar por el moédulo
PS-PWM.

5.5. Codificacion HDL e implementacién en FPGA

La implementacion de los modulos y de la arquitectura obtenida en el dispositivo digital
(FPGA) agrega algunos pasos adicionales al proceso de disenio que se estd siguiendo en este
trabajo (ver Figura 5.16).

Los pasos mostrados en la Figura 5.16 son usados cominmente por las herramientas de desa-
rrollo empleadas en disenos para FPGAs ,por ejemplo: ISE, Quartus, Libero que son propor-

cionadas por los fabricantes de FPGAs tales como Xilinz, Altera, Actel (ver [29, 30, 129, 130]).

En este trabajo, la descripcion de cada mddulo fue realizada en VHDL.

96



‘ tseiial ‘

Uav Tri_A Tri_B Tri_ C Tri_ D

AKX AKX XA XA ARAUARRCAIAGAK
HARARAXARAXARAKARAXAX AR AXAAXAARATA
oI5 I I I

A T [
o [ e Y O
1 I 8 Y Y O |

Figura 5.15: Seniales de salida esperadas del Modulador Multinivel PS-PWM.

5.5.1. Reportes obtenidos de la implementacién del controlador

Debido a la gran cantidad de cédigo generado en cada médulo que forma parte del contro-
lador de seguimiento, sélo se presentara el resumen de los recursos utilizados del FPGA (ver
tabla 5.2), el reporte de la etapa de colocacién y ruteo (ver Figura 5.17), asi como también el
reporte final después de la creacién del archivo de configuracion generado por la herramienta
Xilinx ISE Design Suite 9.2 (ver Figura 5.18).

En el apéndice E se presentan los diagramas conceptuales que fueron construidos desde un

enfoque top-down con la Herramienta de Xilinx ISE Design Suite 9.2.
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Figura 5.16: Proceso de implementacion en FPGA.

5.6. Validacion Experimental

En esta etapa se integré el convertidor multinivel en cascada de fuentes independientes
de cinco niveles con el disenio del controlador de seguimiento implementado en el FPGA (ver

Figura 5.1) y se realizaron tres tipos de pruebas:
1. Comportamiento en estado estacionario.

» Comportamiento del convertidor en lazo abierto (sin controlador GPI).

» Comportamiento del convertidor en lazo cerrado (con el controlador GPI).
2. Respuesta del sistema ante un transitorio provocado por un cambio de carga lineal.

= Comportamiento del convertidor en lazo abierto.

= Comportamiento del convertidor en lazo cerrado.

3. Respuesta del sistema ante un transitorio provocado por un cambio de carga no lineal

(carga mixta).

= Comportamiento del convertidor en lazo abierto.

= Comportamiento del convertidor en lazo cerrado.
Para verificar el comportamiento del sistema se identificaron las siguientes variables:
» Voltage de salida (ve).
» corriente de salida (ir).

» THD (Distorsion armdnica total) de corriente y de voltaje.

factor de potencia (PF).
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Tabla 5.2: Resumen de recursos usados del FPGA en la implementacién del controlador GPI
de seguimiento.

Resumen de recursos usados por médulo

i A7 p FPGA Mazx.
Modulos Slices Flozps ng;fs 5 Emb. Frec.
P elem. Mhz
Administracién
. 13 11 25 1(DCM)
de relo] <1% <1% <1% 12% 198.6
Generador de onda
Seno y coseno 12 13 23 4BRAMs 133.6
Y <1% <1% <1% 14 % '
Generador
200 90 372 4BRAMs
de PWM 99, < 1% 929, 149% 194.7
Moédulo de interfaz
29 47 42 4BRAMs
del ADC <1% <1% <1% 14% 246.5
29 47 42 4BRAMs
Integrador 1% <1% <1% 14% 246.5
Recursos usados por elemento aritmético independiente (32 bits)
417 604 583
Sumador 49, 39, 39 - 178.5
Multiplicador
4
(Emb. FPGA) 186 294 182 Mult18x18 161.8
2% 1% 1%
14 %
Multiplicador
402 701 643
16gi - 161.
(l6gica) n 49 397 61.9
Comparador
) 47 16 84
de magnitud <1% 1% 1% - 218.0
Resumen total de recursos empleados
Controlador
28
8672 12639 15393
GPI 929 729 88 % Mult18x18 83.4
100 %
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Observando las variables mencionadas se buscé comprobar o rechazar la siguiente hipdtesis

de investigacién (ver seccién 1.5):

El voltaje y la corriente en la carga del inversor monofdsico multinivel presentan la carac-
teristica de poseer bajo contenido armdnico y por medio del disenio de un filtro de sequndo
orden correctamente sintonizado se puede obtener un desplazamiento de FP casi cero y un
factor de potencia cercano a la unidad, ademas cumple con la norma IEEE 519 y muestra

robustez en la salida de voltaje ve.

5.6.1. Diseno del experimento

Para verificar la hipotesis se formuld el siguiente diseno experimental.

1. La primer clase de experimentos estd orientada a evaluar la respuesta del sistema
en estado estacionario, en este sentido se le conectard al inversor una carga con
resistencia fija de 75 Q (la cual fue modelada con el sistema), la amplitud del voltaje
deseado sera de 145 V. En esta etapa se realizaran pruebas de distorsién arménica total
y factor de potencia tanto en lazo abierto como en lazo cerrado, los valores obtenidos

deberan de estar dentro de los requeridos por la norma IEEE 519.

2. En el segundo tipo de experimento se evaluara la respuesta del sistema a un tran-
sitorio al conectar y desconectar repentinamente una carga lineal. En esta prueba el
inversor estard en operacién con una carga resistiva de 75 {2, repentinamente se con-
mutard a un valor de resistencia de 30 €2 por medio de un interruptor y después se
regresard nuevamente con la carga de 75 Q.

Al igual que en la primera etapa, se efectuaran pruebas de distorsién armoénica total
y factor de potencia, se espera tener resultados acordes con la norma IEEE-519; la
amplitud del voltaje deseado sera de 145 V. Esta prueba se realizara en lazo cerrado y

lazo abierto, finalmente se hard una comparativa de ambos casos.

3. El experimento final consiste en evaluar la respuesta del sistema a un transitorio
al conectar y desconectar repentinamente una carga no lineal, ésta consiste en una
resistencia de 30 €2, un rectificador en puente completo y un motor de CA de 127 V; se
efectuaran pruebas de distorsién arménica total y factor de potencia para una amplitud
deseada de voltaje de 145 V en lazo abierto y cerrado, para finalizar se compararan

ambos resultados.

En la Figura 5.19 se muestra la planta a la que se realizaran las pruebas, éstas fueron realizadas

auxiliados de los siguientes equipos y materiales:

» (a)Fuentes de CD de 40 V para alimentacién de las celdas.
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Figura 5.19: Planta del convertidor 11\/([)L§Itinive1 en Cascada de cinco niveles.



(b)Osciloscopio de dos canales Tektroniz.

(c)Multimetro.

(d)Carga lineal y no lineal (Resistencias de 75 Q y 30 © de 150 y 25 Watts respectiva-

mente, ademds para la carga no lineal: puente de diodos comercial y Motor de AC).

» (e)Equipo de calidad de la energia HIOKI 3197.

(f) Tarjeta de desarrollo Nexys 2 con FPGA Spartan-3E 1200.

(g)Filtro de salida.

» (h)Inversor multinivel en cascada de 5 niveles.

Pruebas experimentales en estado estacionario

Como ya se describio en la seccién 5.6.1, esta prueba se realizé tanto en lazo abierto como
en lazo cerrado y tiene la finalidad de verificar el comportamiento correcto en estado esta-
cionario del convertidor, es decir, sin realizar ningiin transitorio debido a algin cambio de
carga; primero se coloco al convertidor unicamente el modulador PSPWM implementado en
el FPGA como se muestra en la Figura 5.20, en esta etapa se realizo el ajuste correspondiente
del sensor de voltaje y se verificé el funcionamiento correcto de las celdas. Una vez que se
cerro el lazo del sistema fue necesario sintonizar el controlador por medio de las ecuaciones
(4.38).

Partiendo de los resultados de simulacién mostrados en el capitulo 4 se inici6 el proceso de
sintonia del controlador GPI de seguimiento en conjunto con el sistema fisico, para realizar
esta tarea se utilizé un enfoque HIL'! (Hardware In-Loop) incrementando de manera positiva
el valor de { y wy, hasta lograr el desempeno deseado del controlador; los valores de funcio-
namiento obtenidos para el sistema son w, = 3500 y ¢ = 0,707, con estos valores se obtienen

las siguientes constantes de sintonia:

ks = 9898 (5.13)
ky = 48992601

ki = 1212505E11

ko = 1,500625E14

Ya calibrado el sensor de voltaje y sintonizado el controlador se procedi6 a cerrar el lazo de

control de acuerdo a como se muestra en la Figura 5.21; para esta prueba, en ambos casos (lazo

1 Adicional al procedimiento de sintonia se implementé un controlador de comunicacién para transferir las
constantes de sintonia y extraer los datos internos de los procesos realizados dentro del FPGA, para implementar
la interfaz mencionada esta operacién fue realizada por medio de un controlador USB (DLP-USB245M de
la compania FDTI), debido a sus caracteristicas, es ideal para implementar la interfaz entre una PC y un
sistema auténomo [131] (Ver Apéndice F).
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abierto y cerrado) la amplitud deseada fue de (145 V') y se manejé un indice de modulacién

de 0,90625'2. El resultado de esta prueba para la salida del convertidor (vc), la corriente de

1 A1_{é ® _lé L'_-’ 3mH

Vdc= 80 V= Ao

A—ns B —|E|} §

c=10uFT RE o>

c.—9 4 D.—5 2  EcvdcVde=180V

1B1 141 AzBCDz

'\ FPGA T 1 """"" T ITT """

Vdc= 80 V=

i Administrador MOP%?#&%OR :
! de reloj :
E Generador Sen (w,t) T E
: de onda :
! Senoidal :

Figura 5.20: Convertidor Multinivel en Cascada de cinco niveles en lazo abierto (Estado
estacionario).

carga (ir), los andlisis de THD (voltaje y corriente) y de factor de potencia se muestran en
las Figuras 5.22 y 5.23 respectivamente, en éstas se comparan los resultados obtenidos en lazo
abierto y en lazo cerrado.

Los resultados de la Figura 5.23 muestran que la onda de salida del convertidor esté dentro los

parametros permisibles por el apartado IEEE-519 en relacién al THD de voltaje y corriente.

128 obtiene de dividir Vy = 145 V entre E =160 V ; m; = 32 = 0,90625

160
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— . E = Vdc + Vdc
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: de reloj PS-PWM E
E Controlador u, E
E GPI E vc
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Figura 5.21: Convertidor Multinivel en Cascada de cinco niveles en lazo cerrado (Estado

estacionario).
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Figura 5.22: Salida del convertidor multinivel vo y de la corriente de carga iz: (a) Prueba en
lazo abierto; (b) Prueba en lazo cerrado.
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Prueba experimental de la respuesta del sistema a un transitorio (carga lineal)

Siguiendo con la bateria de pruebas correspondientes y auxiliado por el esquema de la
Figura 5.24, en la Figura 5.25 (a) y (c) se observa que una vez que el sistema es sujeto
a una perturbacién repentina (cambiar de posicién a SW1) tanto en lazo abierto como en
lazo cerrado, la corriente del sistema (iy) se incrementa; por otra parte, si se comparan las
grafica 5.25 (b) y (d) correspondientes al error de voltaje (vc) en lazo abierto y lazo cerrado
respectivamente se puede observar que el error de voltaje en (b) es mayor comparado con
(d), por lo tanto, como se esperaba ésta ultima presenta la caracteristica de robustez deseada.
En la Figura 5.26 se muestra una comparativa para el sistema en lazo abierto y cerrado, los
resultados son para el THD de corriente y voltaje, ademas del factor de potencia, mostrando

resultados muy parecidos.

A 553
Vdc= 80 VE %} .rrl:: 3mH R T
=TT
A, Bz_l :} 'fj’ swi
C=10 pFF i
R=75.03 $R2=30 0
% o~
Vdc=80 V= 5 |
C, o,—{= 3 Carga Lineal

E=Vdc+Vdc=160 V

Figura 5.24: Esquema propuesto para realizar la prueba al sistema ante cambios de carga
lineal en lazo abierto y lazo cerrado.
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Figura 5.25: Resultados ante un cambio de carga lineal del sistema en lazo abierto y cerrado:
(a) Voltaje de salida del convertidor contra corriente de carga (lazo abierto); (b) Error de
voltaje (lazo abierto); (c) Voltaje de salida del convertidor contra corriente de carga (lazo
cerrado); (d) Error de voltaje (lazo cerrado).
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Prueba experimental de la respuesta del sistema a un transitorio (carga no lineal)

En esta prueba se empled una carga no lineal compuesta por un puente de diodos comercial
y un motor de AC de un ventilador (120 V,,s, 0,38 Amp, 60 Hz) tal como lo muestra la Figura
5.27; se realizaron las mismas pruebas que en el caso lineal, los resultados se muestran en las
Figuras 5.28 y 5.29.

Basado en los resultados obtenidos en las pruebas mostradas por las Figuras 5.25, 5.26,

A1—|5? B1_|%} L= 3mH g ;
Vdc= 80 V= o, LA

A, —E,\} B2—| " +
C=10 uF == R=75 né CND C. 3
¢, D,_E} |
Vdc= 80 V=

Y

c, n,—ﬁ\} Carga no lineal con motor de A
E=Vdc+Vdc=160 V
R.=30 O
C.=100 uF

Figura 5.27: Esquema propuesto para realizar la prueba al sistema ante una carga no lineal.

5.28 v 5.29 la hipétesis formulada es verificada y es aceptada como verdadera, ya que en lazo

cerrado se observaron y se comprobaron experimentalmente las siguientes caracteristicas:

» El THD en corriente y voltaje posee una distorsién minima (menor al 5 %) permisible
por la norma IEEE-519, este valor se conserva tanto para cargas lineales como para no

lineales.

» El factor de potencia (FP) se conserva cercano a la unidad ante cargas del tipo lineal y

no lineal (la corriente iy, y el voltaje vo estédn en fase).

» El voltaje de salida del convertidor (v¢) se muestra robusto ante perturbaciones (cambio

de carga lineal y no lineal).

De esta etapa se concluye que el convertidor multinivel muestra una mejora considerable en
desempenio una vez que se comparan los resultados en lazo abierto y en lazo cerrado, resul-

tando mejor cuando se integra el controlador GPI de seguimiento de voltaje.

Indice de desempeno(ISE)

Las pruebas realizadas en los apartados anteriores fueron perturbaciones exdgenas al sis-

tema de control, como ya se observo, el controlador se mostré robusto ante cambios de carga
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Figura 5.28: Resultados ante un cambio de carga no lineal del sistema en lazo abierto y
cerrado: (a) Voltaje de salida del convertidor contra corriente de carga (lazo abierto); (b)
Error de voltaje (lazo abierto); (c) Voltaje de salida del convertidor contra corriente de carga
(lazo cerrado); (d) Error de voltaje (lazo cerrado).
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lineal y no lineal, de manera complementaria se planeé una prueba al controlador basada en
una perturbacion del tipo endégena.

Se observa que en la expresién del controlador (ver ecuacion (5.2)), la inversa de la ganancia
de control, denotada por «;, cancela de manera exacta el pardmetro (Vy./(LC)). Sin embar-
go es claro notar que un desconocimiento de este parametro '® influye en la efectividad del
controlador por retroalimentacion.

En este caso, si se asume que se conoce el valor preciso de a; para el controlador actual, y se
le afecta a a1 por un factor k (osea = /wq) en el controlador, en este caso x representa un
porcentaje de desconocimiento de «y, con k = 1 se obtendria el valor conocido de a1, por lo
tanto, si se varia k = 1 (aumentando o disminuyendo su valor) se puede obtener un conjunto
de gréaficas en la evolucién del tiempo para la funcién de la Integral del Error Cuadratico
(ISE) (Ver Figura 5.30).

Esto esta dado por la expresion (5.14) (ver[132])

03

0251 | M. R— S A S i

o
)

o ——— —— — ——

——— —— — —— —

QA || S b |

Estabilidad para un factor
de03a3

o
-

del error cuadratico (ISE)

Desemperio de la integral

008 T SR -

tiempo [s]

Figura 5.30: Funcién de la Integral del Error Cuadrético (ISE).

ISE,(t) = /O (Fu(0) — F*(0)) do (5.14)

3Esto debido a las variaciones fisicas que no fueron modeladas y que son propias de L, C' o Vy.; la variacién
puede ser de alguna o de todas ellas
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En esta ecuacién Fy(t) es la salida de control obtenida con un valor particular de ganancia ,
donde k como ya se menciond se usa para cancelar el termino a;.

De la Figura 5.30 el control propuesto se muestra robusto con respecto a una ganancia x = 0,3
(equivale a un conocimiento del 70 % de «1) hasta un valor de k = 3 (el cual equivale a un
desconocimiento del 300 % de «1). Una variacién répida en el tiempo revela, por medio del
ISE un comportamiento inestable para k = 0,1 y Kk = 0,2.

De manera préctica, en el caso de este disefio, el valor del error de voltaje nunca es cero, por
lo tanto se observa para valores de x € [0,3,3] un incremento suave en el valor del ISE a lo
largo del tiempo; por otra parte para valores de x > 3,0 se observa la presencia de ruido en
la senal de salida del convertidor.

De los resultados obtenidos se concluye que el controlador GPI presenta un alto grado de

robustez ante un amplio rango de variacion de parametros.
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Capitulo 6

Conclusiones y perspectivas

En este trabajo se describié el diseno de un controlador GPI de seguimiento para regular
la salida de voltaje de un inversor multinivel de fuentes independientes de cinco niveles con
filtro de segundo orden (LC) a la salida.

El desempeiio del controlador fue presentado en el capitulo 5 y posee las siguientes carac-

teristicas:

» Las ondas de voltaje y corriente en la salida de la carga presentan un bajo contenido

armonico.

= Dado el correcto diseno del filtro de salida, el factor de potencia en la carga de salida
es cercano a la unidad, conservandose ante cambios de carga repentinos del tipo lineal

o no lineal

= La salida de voltaje del convertidor es robusta ante cambios de carga lineales o no

lineales, ademas tiene una recuperacién rapida.

Por otra parte, el diseno implementado en FPGA esta basado en una metodologia actualiza-
da y adecuada para llevar a buen término la implementaciéon de controladores en dispositivos
de légica reprogramable.

El controlador en FPGA presentado se disena e implementa siguiendo una propuesta modu-
lar, la cual permite generar cédigo reusable que puede ser parte de un repositorio de cédigo
de funciones discretas para ser utilizadas en el disefio de sistemas de control en el futuro.
Gracias a que los valores generados por las operaciones involucradas en el controlador discreto
fueron implementadas en moédulos de aritmética con punto flotante de precision simple y ba-
sados en el estandar IFEE-519-1985, el disefio propuesto permite manejar un amplio rango de
exactitud en los resultados; sin embargo, no se puede descartar explorar el manejo de médu-
los en punto flotante con menor resolucién (menor cantidad de bits para operaciones) para
buscar reducir el consumo de recursos del dispositivo reprogramable sin sacrificar desempeno

del controlador.
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El esquema del controlador GPI de seguimiento fue implementado por medio de una arqui-
tectura segmentada considerando la independencia de las operaciones involucradas y de los
modulos que integran al mismo, la arquitectura lograda permite reducir el tiempo en comple-
tar la tarea de control asignada.

Por otro lado, el tiempo de muestreo definido para la aplicacién (tgp = 4us), se consideré ade-
cuado para el diseno, dadas las caracteristicas del mismo. Sin embargo, seria adecuado in-
crementar el tiempo de muestreo buscando reducir el tamano de las memorias empleadas
(BRAMSs), sin sacrificar los tiempos de la respuesta, resolucién del PWM y en general, sin
reducir el desempeno del controlador en términos de eficiencia y rapidez.

En términos de uso de recursos, la técnica empleada para generar las ondas triangulares (ne-
cesarias para el generador PSPWM) y las ondas seno y coseno (necesarias para generar las
seniales de seguimiento) por medio de una aproximacién discreta, resulto ser muy eficiente,
esto debido a que se hizo uso de los médulos internos de memoria (BRAM) del FPGA,
sin incrementar hardware adicional, minimizando asi el uso de bloques de légica dentro del
dispositivo.

Una caracteristica importante de mencionar es que el controlador GPI implementado es de
seguimiento, y no de regulacién, es decir el controlador es capaz de seguir con un minimo de

error la senal previamente programada.
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Apéndice A

Tendencias en la tecnologia FPGA

A.1. Unidad de procesamiento

Con el advenimiento de los sistemas SoC (Soc,System on Chip), los cuales permiten la
combinacién de software y hardware han surgido dos tipos de procesadores que se pueden
trabajar con los FPGAs, los llamados procesadores sintetizables y los no sintetizables, estos
se describen a continuacién.

Procesador no sintetizable (Hard Processor Core): Esta integrado dentro del FPGA y
posee tecnologia VLSI (VLSI, Very-large-scale integration), como regla general, un procesador
de este tipo ofrece poca flexibilidad, pero altas velocidades de reloj.

Por ejemplo, la compania Altera provee de procesadores del tipo ARM9 dentro de su serie
EPXA 10 [78].

El FPGA Virtex-5 de Xilinx integra procesadores PowerPc440 en su chip [77]. Reciente-
mente Actel ha propuesto su primera familia de FPGA llamada Fusion con su procesador
Cortex — M3 [74].

Procesador sintetizable (Soft Processor Core): Este tipo emplea celdas 16gicas dentro del
FPGA para implementar el nicleo del procesador, ejemplos de este tipo de procesador pode-
mos encontrar al NiosII de Altera, al procesador MicroBlaze de Xilinx y al Cortexr — M1 de
Actel. La particularidad que ofrece esta propuesta es la flexibilidad que permite al disenador
al momento de configurar, especificar el nimero y el tipo de periféricos y el tamano de me-
moria; una de las desventajas al momento de usar este tipo de procesadores es que trabajan

con velocidades de reloj inferiores a la del sistema donde son incrustados.

A.2. Periféricos analégicos

Las nuevas familias de FPGAs poseen un nuevo nivel de integracién y permiten al di-
seniador implementar tratamiento de senales ya sean analdgicas o digitales, un ejemplo de

esta mejora lo representa la familia de FPGAs de Actel llamada Fusion, este tipo de FPGA
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integra un convertidor programable analdgico-digital de 12 bits del tipo de aproximaciones
sucesivas; esta caracteristica hace que los FPGAs se conviertan en sistemas SoC ideales para

aplicaciones en control [129].

A.3. Arquitecturas de multiprocesamiento

Para el caso de aplicaciones digitales complejas y exigentes en cuanto a desempeno y
rapidez, actualmente se puede elegir a los dispositivos con arquitecturas multiples de proce-
samiento, todas en un solo chip (MPSoCs, Multiprocessing architectures in a single chip), los
cuales son una alternativa que provee alto nivel de escalabilidad, particularmente en términos
de potencia y desempeno, comparado con nicleos de procesamiento monoliticos [$1].

Uno de los problemas importantes con este tipo de dispositivos es que el disenio de la infraes-
tructura de comunicaciones generalmente es serial, por lo tanto, la escalabilidad esta restrin-
gida por la serializacion del acceso al canal de comunicacién y por las miltiples peticiones
de acceso. Una propuesta que busca resolver este tipo de problemas es el concepto de NoCs
(NoCs, Network on Chip), el cual provee reusabilidad, flexibilidad y un sistema de comunica-
ciones global muy eficiente [32].

En este contexto el uso del lenguaje llamado SystemC ! resulta interesante, ya que éste
permite la simulacion completa del sistema multiprocesador y también la estrategia de comu-
nicacién a implementarse[33].

Para estas aplicaciones, los sistemas operativos en tiempo real o también llamados RTOS
(RTOS, Real Time Operating Systems) son esenciales, ya que estos ofrecen un conjunto enri-
quecido de servicios que proveen soporte basico. Algunos ejemplos de RTOS usados en este
tipo de tareas son: Linux embebidos y el MicroC/OS-II [$4].

A.4. Herramientas de diseno

De manera paralela a la evolucién del FPGA, las herramientas de diseno también han
madurado.
Hoy en dia, los fabricantes de FPGAs proveen un conjunto de herramientas muy completo
que permiten iniciar el proceso de diseno partiendo de la descripciéon de hardware (ya sea
usando el lenguaje VHDL o Verilog) y llevan al disefiador hasta la generacién del archivo de
configuracién, el cual serd descargado en el FPGA que se usara en el diseno [77, 78, 85].
Generalmente, las herramientas de disenio incluyen alguna para el diseno de hardware, alguna
herramienta para el proceso de verificacién (la cual incluye editor VHDL /Verilog, sintetizador,

colocacion y ruteo y finalmente la implementacion), librerias del propio vendedor, y ademas,

1SystemC es frecuentemente descrito como un lenguaje de descripcién de hardware tal como VHDL y Verilog,
pero es més adecuado describirlo como un lenguaje de descripcion de sistemas, puesto que es realmente 1til
cuando se usa para modelar sistemas a nivel de comportamiento.
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alguna herramienta de simulacion y depuracién de errores.

Algunos ejemplos de estas herramientas son el ISE (Integrated Software Environment) de
Xilinx; Quartus de Altera y Libero de Actel. Las herramientas ya mencionadas poseen
la caracteristica de poder asociarse con otras herramientas de simulacién y depuracién, por
ejemplo Modelsim en el caso de simulaciéon y ChipScope para depuracién, ambos de Xilinx.
Por otra parte, los fabricantes de FPGAs para buscar adaptarse a la tendencia en el avance
de los SoC, proporcionan herramientas de desarrollo software, mdédulos IP y herramientas de
personalizacién para sus procesadores embebidos.

Por ejemplo, Xilinx proporciona una plataforma de desarrollo integrado (EDK, Embedded
Development Kit) [77]; Altera ofrece una herramienta de disefio embebido (EDS, Embedded

Design Suite)[78] y Actel provee de su plataforma a la que llama Softconsole [74].
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Apéndice B

Diseno del filtro de salida del

convertidor

B.1. Introduccion

las técnicas de modulacién PWM senoidales poseen las mejores caracteristicas para usarse
en convertidores para aplicaciones de filtros activos. Como ya se menciond en este trabajo,
se utiliz6 el método PWM de corrimiento de fase (PSPWM), en éste, el rizo de tensién en la
salida esta en proporcién directa al nimero de portadoras utilizadas y por tanto, al niimero
de niveles del inversor; en esta técnica se menciona la frecuencia del rizo de tensién originada
por las portadoras, principalmente por que este parametro influye directamente en el tamafio
del filtro en la salida del inversor.
Se realizo la eleccién de esta técnica de modulacién ya que posee la caracteristica de desplazar
el contenido arménico generado de manera implicita por la técnica a frecuencias mas elevadas
que las otras técnicas de modulacion, logrando con esto reducir el tamano del filtro de salida y
permitiendo una reproduccién mas fiel de la senal de salida por parte del inversor multinivel.
Existen varios criterios para disenar el filtro de salida de un inversor, para elegir el adecuado
regularmente se debe de considerar el tipo de respuesta que presenta el filtro de tal forma que
la tensién de salida proporcionada sea de la mayor calidad posible (menor THD en la onda
de corriente y de voltaje).
Los requerimientos mas importantes que se deben de tomar para el diseno del filtro de salida

son:

= Atenuar al maximo los arménicos que poseen mayor amplitud.

Obtener la amplitud de la onda con la frecuencia fundamental con la menor atenuacion

posible.
= Reducir en la medida de lo posible el tamano del filtro.

= Lograr que el porcentaje de distorsién armoénica en corriente y voltaje se encuentre lo
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mas bajo posible, o en su defecto que se encuentre dentro de lo establecido por la norma
IEEE-519 (THD <5 %).

De lo anterior, se puede sefialar que el desempenio del inversor en relacién a la calidad de la
energia que puede proveer, depende en gran medida del filtro de salida, por lo tanto se debe

de tener especial cuidado en su diseno.

B.1.1. Filtro LC

La funcion de transferencia para el filtro LC mostrado en la Figura B.1 esta definida por

la Ecuacion B.1.

Vin C R Vout

! !

Figura B.1: Filtro de segundo orden del tipo RLC.

w2
H(s) = ———0 (B.1)
S + Sao + wo
Donde:
[ 1
_ 2
wo = 7LC (BQ)
C
— 2 _
Q=R{l~ (B.3)

de las ecuaciones B.2 y B.3 se tiene que:

wp es la frecuencia de resonancia.
Q@ es el factor de calidad del filtro.

Como en todo filtro, el valor de la frecuencia de resonancia estd definido por los valores de
L y C, mientras que el factor de calidad del filtro depende del valor de R, por lo tanto, la
respuesta en frecuencia es independiente de la carga. Para el diseno del filtro de salida, por lo

general se cuenta con tres aproximaciones [133]:
= Filtros Butterworth.

= Filtros Chebyshev.

128



» Filtros Bessel.

Cada uno de los filtros mencionados presenta su propio desempeno y cuentas con sus pro-
pias caracteristicas; el filtro Butterworth tiene una respuesta en frecuencia que es mas plana
comparada con la de sus contrapartes, es decir no presenta un pico de ganancia alrededor de
la frecuencia de corte, por lo tanto presenta una respuesta aproximada a un filtro ideal; por
otra parte el filtro Chebyshev introduce oscilaciones en su banda de ganancia, por lo que para
aplicaciones que no deben poseer transitorios bruscos no es aceptable; por tultimo, el filtro
Bessel presenta un desempeno pobre en la banda de atenuacion e introduce un desfasamiento
significativo entre la tensién de entrada y la tension de salida.

Para disenar el filtro de salida del convertidor se eligié al filtro Butterworth especialmente por
el tipo de respuesta que presenta.

Para calcular los valores de la inductancia y la capacitancia se pueden emplear las expresiones
B.2y B.3.

B.1.2. Calculo de L y C del filtro de salida

Para el cdlculo de los componentes de inductancia y capacitancia que formaran parte del

filtro de salida se deben conocer la siguiente informacién:
» La frecuencia de rizo de la tensién de salida (Fj;.,).
» La frecuencia de corte (Fiorte)-
= El valor de la resistencia con la que se modelé el sistema.

La frecuencia de corte (Feorie) €s la frecuencia maxima permitida para lograr la atenuacién
deseada del contenido arménico que esta presente en la salida del convertidor multinivel, el
valor de la frecuencia de corte Fi .. se eligié asi considerando el calculo del filtro para una
atenuacién a partir una década por debajo de la frecuencia de rizo, por lo tanto, si se eleva la
frecuencia de las senales portadoras del modulador PSPWM se podra usar el mismo filtro.

En la Tabla B.1 se pueden observar los limites para THD en baja tensién. Se planea que el

Tabla B.1: Niveles de contenido armonico

Niveles de contenido armdnico méaximo para diferentes aplicaciones.

Clase de sistema Distorsién Armonica Total(THD)
Aplicaciones criticas 3%
Sistemas Generales 5%
Sistemas especializados 10 %

valor a obtener en relacién al THD debera de ser menor del 5 %, por lo que el diseno entraria
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dentro de la categoria de sistemas generales.
Para iniciar el célculo se puede emplear el valor de la frecuencia de corte (Feorie) y Obtener la

frecuencia angular (wp) a partir de la Ecuacién B.4, por lo tanto:

Wef = 2% Foopge (B.4)
= 2xmwx* (9,6 kHz2)
= 18007 = 5654,8667 rad/seg (B.5)

A partir de este resultado, empleando la ecuacién B.2 se tiene que:

1
LC = —— = 3,127197026 x 10~% (B.6)

(WCf)2

De la Ecuacién B.6, se puede proponer un valor de capacitancia que pueda lograrse por medio
de un arreglo de capacitores de valor comercial, este valor NO debe ser el mas pequeno
que se pueda construir, dado que de ser considerado asi, los valores de inductancia resultantes
pueden ser relativamente grandes, trayendo consigo dificultades para construir la inductancia,
pudiendo originar un problema técnico de diseno, no realizable de manera practica.

Para este caso, el valor de la capacitancia se propone de C' = 10uF, por lo tanto, al sustituir

en la expresién B.6 y resolver para L, arroja un resultado dado por la ecuacién B.7:

3,127197026 x 108
10 x 106
= 3,127197026 x 1073

~ 3x107° H=3mH

Finalmente, los datos de disefio del filtro quedan concentrados en la Tabla B.2

Tabla B.2: Parametros iniciales de diseno

Concentrado de pardmetros para inicial el diseno del filtro.

Parametro Nomenclatura  valor  Unidad
Frecuencia de portadoras F. 2400 Hz
Numero de portadoras N¢ 4 -
Frecuencia de rizo Frizo 9600 Hz
Resistencia R 75 Q
Inductor L 3 mH
Capacitancia C 10 uF
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B.1.3. Prueba en simulacién del filtro de segundo orden con el software
PSIM 9

Con la finalidad de demostrar el desempeno del filtro obtenido, se probé el comportamiento
del mismo con la ayuda del software PSIM, el esquemaético del inversor se muestra en la Figura
B.2 y en la Figura B.3 se muestra la comparativa entre la salida del inversor antes del filtro
(a) y después del filtro (b), en el recuadro de la izquierda de la misma figura se nota que
el valor de THD de la senal de voltaje en la salida (Vpwm) es hasta de un 26,9 %; después
del filtro se reduce de manera considerable esta pardmetro hasta un TH Dv = 0,206 %, por lo
tanto, se concluye que el calculo arroja resultados dentro de los pardmetros esperados.

Partiendo de los resultados anteriores ahora se disenara el inductor considerando un valor de

e R I I

SHOT RN =

S odesalda

Z'Z'__"ZMinu]a'dDrﬁ'ﬁ'Z'Z'Z'Z'Z'Z'Z'Z'Z'Z'Z'Z'Zmersﬂrﬁ"'ﬁﬁﬁ""ﬁﬁ'

Figura B.2: Esquematico construido en PSIM para probar el desempeno del filtro de salida.

(@)

Furdrertsl Freguency  5.0000000e+001 HE
e 20057008001
“itro 20523302003

0z 0

Figura B.3: Resultado de la simulacién en PSIM: (a) Salida del convertidor antes del filtro;
(b)Salida del convertidor después del filtro disenado.
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L = 3mH, para esto, se seguird el procedimiento mostrado en [134] para el disefio de bobinas
para AC (Cap. 10).

B.1.4. Diseno del inductor para AC

El disefio de un inductor para CA es muy similar a la de un transformador. Si en la bobina
no existen componentes de CD, los cédlculos del disefio son relativamente sencillos.
En algunas aplicaciones, el valor de la inductancia es especificada, y en otros casos, se especifica
la corriente, por lo tanto, si la corriente es especificada, entonces el valor de la inductancia
serd calculada o reciprocamente.
Para el caso de este diseno, el valor de la inductancia necesaria para cumplir los requerimientos
del diseno del filtro es de 3mH, por lo que en este caso se calculara el valor de la corriente en

el inductor a partir de los datos concentrados en la tabla B.3:

Tabla B.3: Pardmetros para el diseno del inductor de AC

Valores de disenio para la construccion fisica del inductor.

Parametro Nomenclatura valor Unidad
Inductancia Lieseada 3 mH
Voltaje Vae 160 A\
Frecuencia de diseno f 2400 Hz
Densidad de corriente J 300 Amp/em?
Densidad de Flujo Bae 0,5, propio de la ferrita Teslas
Factor de utilizacién

de ventana K, 0.2 %
Factor de forma Ky 4.44 ——

Paso 1.- Calculo de la reactancia inductiva

Para iniciar con el diseno del inductor se realiza el cdlculo de la reactancia inductiva de

acuerdo con la Ecuacién B.8 de la manera siguiente:

X
onf (B.8)
X, = 2nfL
= 27(2400)(3 x 1073)
= 45,2389 Q
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Paso 2.- Calculo de la corriente en la bobina

\
E ..
Vi
X,

160 V
45.2389 Q)
= 3,536 Amp.

Paso 3.- Caélculo de la potencia aparente

P = VA=V, I (B.10)
= (160 V)(3,536 A)
= 560 Watts

Paso 4.- Calculo del area de ventana

Para este cédlculo, los valores de Ky, Ky, Bqe, fy J fueron extraidos de la Tabla B.3, por
tanto
VA(104
4, = Au0) (B.11)
KiKyBacfJ
560 Watts(10%)
(0,2)(4,44)(0,5 T)(2400 H=z)(300 amp/cm?)
= 17,518 em?

Paso 5.- Seleccién del nucleo a utilizar

Tomando como base el valor del drea de ventana obtenido en el paso anterior, comparando
dicho valor en la tabla mostrada en la Figura B.4, verificando en la columna correspondiente
a Ap, se toma el valor inmediato superior, para este caso corresponde al nicleo modelo ETD-
59, se obtienen los datos de esta tabla y se complementan con los de la tabla de la Figura
B.5; estos datos son necesarios para continuar con el cdlculo, en la Figura B.6 se muestra la
geometria del nicleo elegido y en la Tabla B.4 se muestran los datos obtenidos de las tablas

mencionadas y se concentran los datos que son necesarios para el diseno.
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ETD, Ferrite Cores (Ferroxcube)

Part Wi Wite MLT MPL W, A W, A, K, A, *AL

No. grams | grams cm cm A, cm® o cm’ cm’ et mh/1K
ETD-20 32.1 28.0 6.4 7.20 1.865 0.761 1.419 | 1.0800 | 0.0517 | 42.5 1000
ETD-34 | 434 40.0 7.1 7.87 1.757 | 0.974 1.711 | 1.6665 | 0.0911 53.4 1182
ETD-39 | 69.3 60.0 83 9.22 1.871 1.252 | 2.343 | 29330 | 0.1766 | 69.9 1318
ETD-44 | 93.2 94.0 9.4 10.30 1.599 1.742 | 2.785 | 4.8520 ] 0.3595 87.9 1682
ETD-49 | 126.2 124.0 10.3 11.40 1.627 | 2.110 | 3.434 | 7.2453 | 0.5917 | 1079 1909
ETD-54 | 186.9 180.0 11.7 12.70 1.609 | 2.800 | 4.505 }12.6129( 1.2104 | 1337 2273
ETD-59 | 237.7 | 260.0 12.9 13.90 1.410 | 3.677 | 5.186 | 19.0698] 2.1271 | 163.1 2727

2.5.

*This AL value has been normalized for a permeability of K. For a close approximation of AL for other values of
permeability, multiply this AL value by the new permeability in kilo-perm. If the new permeability is 2500, then use

Figura B.4: Pardmetros de los ntcleos de ferrita del fabricante Ferroxcube (Tabla 1).

ETD, Ferrite Cores (Ferroxcube)

Part A B C D E G Part A B C E G

No. cm cm cm cm cm cm No. cm cm cm cm cm cm
ETD-29] 3.060 | 2270 | 3.160 | 0.980 } 0.980 | 2.200 | ETD-49| 4980 | 3.610 | 4940 | 1.670 | 1.670 | 3.540
ETD-34] 3500 |1 2560 | 3460 1.110 ] 1.110| 2360 JETD-54| 5450 | 4.120 | 5.520 | 1.890 | 1.890 { 4.040
ETD-39| 4.000 | 2930 | 3.960 | 1.280 | 1.280 | 2.840 |ETD-59| 5.980 | 4.470 | 6.200 | 2.165 | 2.165 | 4.500
ETD-44| 4.500 | 3.250 | 4.460 | 1.520 | 1.520 ] 3.220

Figura B.5: Pardmetros de los nucleos de ferrita del fabricante Ferroxcube (Tabla 2).

Y
| et 1 ‘i
-~
A
E [B A
Y
>
R ~d Y N1
. y
W,
[ <5
Nucleo de ferrita ETD

Vista de perspectiva

Figura B.6: Geometria del nicleo elegido para el disefio (Familia ETD).
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Tabla B.4: Parametros para el diseno del inductor de AC (2)

Parametros del niicleo ETD-59 para el disenio y construccién fisica del inductor.

Pardmetro Nomenclatura Valor Unidad
Modelo del nicleo ETD-59

Longitud de ruta magnética MPL 13.9 cm
Peso del nucleo Wite 260 gramos
Longitud promedio de vuelta MLT 12.9 cm
Area del material A, 3.677 em?
Area de ventana W, 5,186 cm?
Producto de areas Ap 19.0698 em?
Geometria del nicleo K, 2.1271 em®
Area de la superficie Ay 163.1 em?
Longitud de bobinado G 4.5 cm?
Lengua E 2.165 cm

Paso 6.- Calculo del niimero de vueltas

Vi (10%)
N, = %, Bocf Ac (B.12)
160 V(10%)
(4,44)(0,5 T) (2400 Hz)(3,677 cm?)
= 81,66 Vueltas

~ &2 Vueltas

Paso 7.- Calculo del GAP del entrehierro

0,4mN?Ac(1078)

l, = . (B.13)
~ (0,4)(m)(82 Vueltas)(3,677 em?)(1078)
N 3x 1073 H
= 0,1027 cm
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Paso 8.- Calculo del borde de flujo

l 2(G)

F = (1 g1
(1+ vac ",
_ a4 20,1027 cm n(2)(4,5 cm)
Y3,677 em?  0,1027 em

= 1,2396

) (B.14)

)

Paso 9.- Recalculo del nimero de vueltas considerando el borde del flujo

lyL
— 2 g9
NL(new) - \/0,47TACF(108) (B15)

.| (0,1027 em)(3 x 10-3 H)
0,47(3,677 cm?)(1,2396)(10-9)

= 73,35 Vueltas

Paso 10.- Caélculo de la densidad de flujo

El valor propuesto en la Tabla B.4 para la densidad de flujo By es de By = 0,5 T', por lo
que el calculo de este valor a partir de los datos ya obtenidos no debe ser superior para evitar
problemas de saturacién en el nicleo:

Bac = VL(104) (BIG)
K¢ Npmew)yAcf
(160 Volts)(10%)
(4,44)(73,35 Vueltas) (3,677 ecm?)(2400 Hz)
= 0,5567 Tesla

A partir del resultado obtenido se concluye que el valor de la densidad de flujo no supera
por mucho al propuesto al inicio del calculo, por lo tanto, no debe de existir saturacién del

ntcleo elegido.

Paso 11.- Calculo del calibre del conductor a emplear

En esta seccién se determinara el calibre del conductor a usar en el arrollamiento de la

bobina, este parametro estd definido por dos cantidades: la corriente deseada y el valor de la
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densidad de corriente propuesta, matematicamente se determina a partir de la ecuacién B.17:

1
Aumy = —(10%) (B.17)
3,5 Amp
300 Amp/cm?

= 11,66666 cm?

Consultando la imagen B.7 donde se muestra la tabla sobre el calibre del conductor, el
valor del area base se consigue al buscar un valor inmediato superior al obtenido, se busca la
correspondencia en la columna numero 2 de la tabla en cuestién, en este caso, el conductor a

emplear debe de ser igual o superior al calibre §16 AWG.

Con los datos obtenidos, se procede a construir la bobina.

Paso 12.- Resultados experimentales obtenidos del filtro disenado

Una vez construida la bobina se procedi6 a realizar la prueba experimental de su funciona-
miento en el filtro disefiado, esta prueba se enfocé en el desempeno de THDv y fue corroborado
por medio de un Analizador de la calidad de la energia HIOKI 3197, los resultados se mues-

tran por medio de las Figuras B.8 y B.9.
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Wire Table

Resistance

Heavy Synthetics

AW Bare Ares piyem Area Diameter Turns-Per Turns-Per Weight

cm:(l'l}'jj gir=mil 20°C  Jem (107 cir-mil cm Inch | em | Inch| em® Inch’ gmigm
1 2 3 4 b ] 7 b3 9 [ 11 12 13
10 | 52,6100 10384.00 337 539000 11046.00 2670 0105 39 10 11 6% (46800
1| 416800 8226.00 414 445000 ST98.00 02380 0.094 44 11 13 G0 0.37500
12 | 33.0800 6529.00 521 356400 702200 02130 0.084 49 12 17 108 0.29770
13 | 262600 5184.00 65.6 283600 561000 0.1900 0.075 55 13 21 136 0.23670
14 | 20.8200 4109.00 828 220500 4556.00 01710 0068 60 15 26 169 0.18790
15 | 16.5100 3260.00 1043 183700 362400 01530 0060 68 17 23 211 0.14920
16 | 13.0700 2581.00 131.8 147300 200500 01370 0054 73 19 41 263 0.11840
17 | 102000 205200 165.8 116800 232300 01220 0048 82 2| 5 331 0.09430
18 | 82280 1624.00 2095 93260 185700 01090 0043 91 23 G4 415 0.07474
19 | 65310 128000 263.9  7.5390 149000 0.0980 0.039 102 26 80 515 005940
20 | 51880 1024.00 3323 60650 1197.00 0.0879 0035 114 29 99 638 0.04726
21| 41160 81230 4180 48370 95450 00785 0031 128 32 124 BOO 0.03757
22 | 32430 640,10 5314 33570 76170 00701 0028 143 36 156 1003 0.02965
23 | 2.5880 51080 6660 31350 62000 00632 0025 158 40 191 1234 0.02372
24 | 20470  404.00 842.1 25140 49730 00566 0022 17.6 45 239 1530 0.01884
25 | L6230 32040 10620 20020 39600 DOS0S 0020 198 S0 300 1933 0.01498
26 | 12800 25280 13450 16030 31680 00452 0018 2201 56 374 2414 0.01185
27 | Lozio 20060 16870 13130 25920 0.0409 0016 244 62 457 2947 0.00945
28 | nsods 15880 21420 10515 20730 00366 0014 273 69 571 3680 0.00747
[ 29 | 06470 12770 26640 08548 169.00 0.0330 0013 303 77 02 4527 0.00602
30 | osoe7 10000 34020 06785 13450 00294 0012 330 B6 884 5703 0.00472
31| o4tz 7921 42940 05596 11020 0.0267 0011 375 95 1072 6214 000372
32 | paz4z 6400 SISO 04550 9025 00241 0010 415 105 1316 3488 0.00305
33 | 02554 5041 674R0 03662 7225 0.0216 0.009 463 118 1638 10565 0.00241
34| 02011 3969 85720 02863 5625 00191 0008 525 133 2005 13512 000189
35 | 00580 3136 [0840.0 02268 4489 0.0170 0007 S8 149 2645 17060 0.00150
36 | oaze6 0 2500 136080 (U813 3600 00152 0.006 625 167 3300 21343 0.00119
37 | oaoze 20025 168010 00538 30,25 0.0140 0.006 716 182 3901 25161 0.00008
38 | 00811 1600 212660 00207 2400 00124 0.005 804 204 4971 32062 0.00077
39 | oos11 1235 277750 0.0932 1849 00100 0004 91.6 233 6437 41518 000030
40 | 00487 961 354000 00723 1444 00096 0.004 1036 263 8298 53522 0.00046
41 | 00397 T84 434050  0.0584 1156 0.0086 0003 1157 294 [0273 66260 0.00038
42 | 00317 625 544200 00456 900 0.0076 0.003 1312 333 I3163  B4901 0.00030
43 | 00245 484 TOS0R0 00368 729 0.0069 00031458 370 16291  LOSO76 0.00023
44 | 00202 400 850720 00316 625 00064 0003 1574 400 I§957 122272 0.00020

Figura B.7: Calibre AWG del conductor para el bobinado del inductor.
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cH2: ¢t T
“WpiCh-picd 532 : Wrmg=cicla 213
Perfodo 16.72ms : Frecuencia 53.8THz -

Figura B.8: Salida del convertidor multinivel después del filtro de segundo orden, esta gréfica
fue obtenida por medio del osciloscopio Tektroniz.

Figura B.9: Anélisis de THDv con el Analizador HIOKI 3197.
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Apéndice C

Cddigo empleado en SIMNON
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Lista C.1: Descripcién del modelo matematico del convertidor multinivel y

controlador GPI en SIMNON

CONTINUOUS SYSTEM GPIBUCK

” Version: 1.0

” Abstract:

” Description:

” Revision: 1.0

” Author: José Antonio Judrez Abad
” Created: 08/11/2011

” States, derivates and time:

STATE vC iLL lamda etha u
DER dvC diL dlamda detha du
TIME t

»

?CAMBIO DE CARGA PROGRAMADO

»

Ra= if (t>0.1) then 15 else 30

»

”MODELO DINAMICO DEL CONVERTIDOR

»

dil=(—vC+E*Uav) /L
dvC=(iL —(vC/Ra))/C
dlamda=ev
detha=lamda

»

”FUNCIONES DE REFERENCIA

»

Fr=AxSIN (wnlxt)
dFr=A*wnl+*COS(wnlxt)
ddFr=Aswnlxwnl*sin (wnlxt)
wnl=2%3.141592xfrec

»

?CONTROLADOR GPI

»

F=vC
ev=F—Fr

»

Uav=aux1l*Vauxtaux2*«dFest+aux3*F
aux1l=(LxC)/E

aux2=L/(ExR)

aux3=1/E

edF=dFest—dFr

»

”CONTROL ARTIFICIAL

»

Vaux=ddFr—k3(edF)—k2x*(ev)—klx*(lamda)—kOx*(etha)

»

”ESTIMADOR DE ESTADO

»

du=Uav—aux5*F
dFest=aux4*u—aux6*F
aux4=E/(LxC)
aux5=1/E
aux6=1/(RxC)

»

? CONSTANTES PARA SINTONIA

»

kO=wn*wn*wn*wn
kl=4*phi*wn*wn*xwn
k2=4xphix*phi*wn+42xwnxwn
k3=4*phi*wn

» PARAMETROS DE DISENO

L:3E—-3
C:10E—6
R:75
E:160
phi:0.707
wn:1300
frec:60
A:145
END
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Apéndice D

Cddigo descargado en la BRAM del
dispositivo FPGA
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Lista D.1: Cédigo del contenido de la memoria empleado por el Xilint CORE

Generator (*.coe)

3%k 3k ok ok skook ok ok ok sk sk ok ok ok ok sk sk ok ok ok ok sk sk ok ok ok ok sk ok sk ok ok ok sk ok ok ok ok ok sk sk ok ok ok ok sk ok sk ok ok ok sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok
5K ok ok K Kk ok kK Single Port Block Memory .COE file ok K K KOk K K K
33 K K K ok ok ok ok K K K oK oK oK K K K K oK oK oK oK KK K oK oK oK K K K K K oK oK oK oK K K K K oK oK oK oK K K K oK oK oK K K K K oK oK oK K K
; Sample memory initialization file for Single Port Block Memory,
; v3.0 or later.

; Autor: José Antonio Juarez Abad

; This .COE file specifies initialization values for a block

; memory of depth=1024, and width=32. In this case, values are

; specified in hexadecimal format.
memory_-initialization_radix=16;

memory-initialization_-vector=

42240000 ,

42a3ae00 ,

42a35c¢00 ,

42a30a00 ,

42a2b800 ,

42226600 ,

42a21400,

42a1c200,

42a17000 ,

42a11e00,

42a0cc00 ,

42a07a00 ,

42202800,

0

c2a0cc00 ,

c2alle00,

c2a17000 ,

c2alc200,

c2a21400,

c2a26600 ,

c2a2b800 ,

c2a30a00 ,

c2a35c00 ,

c2a3ael0;

5 3% sk sk sk sk ok sk sk sk sk ok sk ok ok sk ok sk ok sk sk ok sk ok sk sk sk sk ok sk ok sk sk ok sk ok sk sk ok ok ok ok ok sk Sk ok sk ok sk sk ok sk ok sk sk ok ok ok sk ok ok sk ok ok ok ok ok
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Apéndice E

Descripcion de los diagramas

top-down de la implementacion en

FPGA

E.1. Diagrama RTL

Como resultado del proceso de sintesis se presenta el diagrama RTL (RTL, Register
Transfer Level) mostrado por la figura E.1 que fue obtenido de la herramienta EDA ISE
Design Suite 9.2.
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Figura E.1: Diagrama RTL de la implementaciéon del controlador después del proceso de
sintesis.
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Diagrama general (Top-Down) del diseno

Descripcion de los Mdédulos del Diagrama General del diseno
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Figura E.2: Diagrama general del disefio con un enfoque Top-Down realizado en Xilinx ISE
Design Suite 9.2.
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Figura E.5: Diagrama del médulo del controlador GPI.
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Figura E.7: Diagrama de la entrada de control artificial del controlador GPI.
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Figura E.8: Diagrama del reconstructor de estado del controlador GPI.
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Figura E.9: Diagrama del Generador triangular del Modulador SPWM.
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Figura E.10: Diagrama de los comparadores de magnitud del Modulador SPWM.
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Figura E.11: Diagrama del generador de tiempo muerto del Modulador SPWM.
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Apéndice F

Modulo de comunicacién USB
PC-FPGA y datos extraidos de la

arquitectura propuesta

[ sinron 1 [F=

Figura F.1: Interfaz grafica de transmisién/recepcién de datos via USB por medio del DLP-
USB245M.
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Figura F.2: Error de voltaje obtenido via USB por medio del DLP-USB245M.
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Figura F.3: Integral del Error de voltaje obtenido via USB por medio del DLP-USB245M.
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