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RESUMEN

Dia tras dia se busca mejorar la tecnologia para asi poder
conseguir mejores resultados en sus aplicaciones, buscando siempre
una oportunidad de mejora. En el presente trabajo se elabora la
arquitectura digital para poder controlar un inversor monofasico a partir
de la sintesis digital de sefiales, esto gracias al lenguaje en VHDL en
conjunto con la tecnologia FPGA, incorporando la configurabilidad y en

coémputo en paralelo.

Previo al armado del inversor se realizé una simulacion en Matlab
probando el funcionamiento del SPWM en los dispositivos de potencia.
Posterior a esto, se realizd la descripcion en VHDL del codigo para
obtener los pulsos de salida de la modulacion SPWM a través del FPGA.

La tarjeta que se utilizé fue una DEO-nano de la familia Altera.

Con la finalidad de probar el inversor se muestra la aplicacion a
diferentes cargas tales como iluminarias, fuentes de PC y un motor de
CD, asi como diferentes condiciones para cada una de ellas, variando
la frecuencia y su voltaje de salida. Resultados finales muestran

pardmetros de operacion del inversor asi como un prototipo del mismo.

Palabras clave: Inversor monofasico, VHDL, FPGA, Sintesis digital de

sefales
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Capitulo 1

Introduccioén



1. Introduccion

Un inversor es aquel que convierte energia de CD (corriente directa) a CA (corriente
alterna), dicha conversién puede ser con valores de frecuencia y magnitud fijos o variables.
En general los inversores son utilizados en la industria de diversas formas; ejemplo, en
motores como variadores de frecuencia a fin de regular la velocidad, en energias alternas
para poder integrarlas a las lineas de alimentacion comerciales, en alimentaciones

ininterrumpibles de potencias, entre otros.

Los inversores pueden presentar diferentes configuraciones para su aplicacion, por
ejemplo para variar la salida del inversor puede darse por la variacion del voltaje de entrada
o por la variacion de la ganancia del inversor (generalmente por medio de la modulacién
del ancho de pulso: Pulse Width Modulation, PWM), segun sea el caso. La relacion entre el
voltaje de salida en CA y el voltaje de entrada en CD nos da la ganancia del inversor.

Los inversores ideales suponen una salida puramente senoidal, aunque los
inversores reales no lo entregan. Es muy comun encontrar en aplicaciones de baja potencia
inversores con pulsos cuadrados y grandes cantidades de arménicos; casos que no son
vistos en aplicaciones de alta potencia. Para estos Ultimos casos son muy Utiles los
semiconductores de alta velocidad que permiten disminuir los armoénicos mediante las
técnicas de conmutacion, dando como resultado inversores con un nivel bajo de distorsion
a la salida. La fuente de entrada de un inversor puede ser una bateria, una celda solar o

cualquier otra fuente de CD.

Para realizar la modulacion es comun utilizar osciladores para poder generar las
sefiales senoidales y triangulares en modulaciones SPWM (Sinusoidal Pulse Width
Modulation), estos osciladores son susceptibles a cambios de temperatura, humedad, etc.,
lo cual se ve reflejado en su comportamiento. Una solucidn a esto es trabajar con sintesis
digital de sefiales por medio de LUT (Look Up Table), estas ultimas son tablas de consulta
las cuales guardan informacion para poder realizar la comparacion de las sefales
senoidales y triangulares necesarias para la modulacion SPWM. Aplicando la sintesis digital
de sefales en un FPGA (Field Programmable Gate Array) es posible mandar los pulsos
necesarios para activar los dispositivos de activacién y desactivacion controlada (MOSFET
por ejemplo) de manera eficiente gracias a la velocidad y paralelismo de procesamiento del

FPGA, dando asi una mejor calidad al inversor a partir de la técnica de modulacion.



1.1. Antecedentes

En la Universidad Autbnoma de Querétaro se han realizado trabajos referentes al
uso de inversores. En la tesis de Aguilar (2011) se presentd un inversor trifasico con
modulacién SPWM con aplicacion a motores trifasicos. Para generar las sefiales para el
SPWM se utilizé el algoritmo CORDIC. Se utilizaron IGBT para la generacién de los pulsos.
Se realiz6 también la parte de generacién de sefiales (Amézquita Sanchez Juan Pablo,
2012), en este trabajo se hace mencion a la parte de la generacion de sefiales de forma
digital. Como se explica en ese trabajo, las técnicas para la generacion de sefiales se
basaban en circuitos osciladores a base de transistores, pero eran susceptibles a cambios
de temperatura, humedad, presion, potencial de alimentacion y a cargas eléctricas. Los
cambios que se presentan se reflejan en la forma de la onda, amplitud y frecuencia, lo cual
arroja como resultado una sefial de indeseable. Esto puede ser evitado al sintetizar una
sefial de forma digital, esto ayuda a la calidad de la sefial y permite controlar la sefial en
frecuencia, amplitud y el factor de modulacién. A diferencia de los trabajos antes
mencionados, la propuesta presentada en este trabajo pretende aprovechar las ventajas de
la tecnologia FPGA vy sintesis digital de sefiales para su reconfigurabilidad, a través de la
reconfigurabilidad del FPGA se puede variar la frecuencia sin la necesidad de modificar o
sustituir algin componente electronico, todo esto se realizaria en software. Ademas, se
dejan las estructuras digitales independientes de fabricante, es decir no se usan

arquitecturas de fabricantes o con alguna propiedad intelectual.

En el Centro Nacional de Investigacion y Desarrollo Tecnolégico se desarroll6 el
trabajo para el analisis de estrategias de puesta en paralelo de convertidores CD-CA
(Mendoza, 2005), en este trabajo se especifican datos de disefio de los inversores, asi
como de la modulacién SPWM, evidenciando los beneficios que menciona para un filtro LC
en paralelo. Ademas, se mencionan también las importancias de los tiempos de retardo que

se deben presentar en las sefiales activacion y desactivacion de los tiristores.

Luna et al. presentan el trabajo de disefio didactico de convertidores CD-CA. En este
documento presentan la elaboracion fisica del SPWM vy los resultados son favorables. Se
retoma la parte de utilizar un filtro LC en paralelo para el filtrado de la sefial; no obstante, la
generacién de sefiales es completamente analdgica, ejemplo: usando amplificadores

operacionales.



También hay antecedentes en los cuales no se ocupan la tecnologia FPGA como
base de procesamiento. Por ejemplo, hay casos en los que se utilizan microcontroladores
(Alejandro, et. al.) y tarjetas de desarrollo basadas en microcontrolador como las de la
familia Arduino (Andriach, et. al., 2013). En este ultimo trabajo se hace referencia a las
limitantes o consideraciones a tener en cuenta cuando se trabaja en la plataforma de
Arduino. Otro caso en el cual se utiliza Arduino, es el trabajo presentado por Herrera (2017)
solo que en este caso se agrega un variador de velocidad para permitir un arranque suave
en aplicaciones a motores. El uso de tecnologias programables permite incrementar la
flexibilidad en su uso, por ejemplo, en el variador de velocidad se genera un perfil de
frecuencia variable lo cual no podria hacerse, o al menos de una forma sencilla, usando

puramente electronica analdgica.

También se han presentado casos en los cuales se ha utilizado Arduino pero los
pulsos son generados en Matlab, es decir, Arduino solo es el intermediario; es decir, tarjeta
Arduino recibe desde Matlab la informacion y esta los manda hacia los MOSFET/IGBT. En
el trabajo de Chandra et. al. se realiza un trabajo similar en concepto para un inversor
trifasico. En el trabajo de Pereira, Colombia (Ballesteros, 2008), se realiz6 un trabajo de
modulacién PWM en FPGA basado en maquinas de estados, en el cual se muestran
algunas mejoras para optimizar los recursos mediante la simplificaciéon de las maquinas de
estados. Adicional a esto, en Universiti Malaysia Perlis (Isa et. al., 2007), se elaboré una
modulacién SPWM en Altera Max Plus Il con el cual concluyen, gracias a sus herramientas
de simulacion, las mejoras y ventajas al realizar en FPGA la modulacion ya que otorga un
mejor control y es mas sencillo poder modificar los valores de frecuencia y amplitud sin
generar cambios al programa como tal; ademas de que, gracias a las simulaciones previas,
es mas viable pasar a la implementacion en un FPGA fisico. Una publicacion del
International Journal for Innovative Research in Science & Technology, IJIRST, (Anuja
Namboodiri et al., 2014) muestra una simulacion realizada en Matlab para poder realizar el
SPWM, la cual se retoma considerando los mismos parametros a fin de corroborar los
resultados obtenidos. Un trabajo realizado con una tarjeta Altera DE2 para generar las
sefiales de activacion para IGBT es también presentado en la literatura; en este caso, se
muestra el SPWM de forma bipolar, aunque también hace uso de tablas de consulta para

el procesamiento del FPGA, las cuales son generadas mediante Matlab (Abu, et. al., 2009).

Aunque en la literatura revisada ya hay trabajos que presentan arquitecturas

basadas en FPGA enfocadas en inversores, aun hay puntos a desarrollar; por ejemplo,



hacer uso de metaprogramacién para generar codigo y mejorar la parte del disefio digital,
también la integracion de codigo para la comunicacién entre el FPGA y la PC con el objetivo
de configurar parametros de operacion como amplitud y frecuencia. Ademas, el desarrollo
de este proyecto sentard un antecedente dentro de la institucién que de soporte a futuros

desarrollos méas complejos.

1.2. Descripcion del problema

Actualmente existe un gran numero de aplicaciones que requieren del uso de
inversores. Aunque en términos generales, el concepto de inversor no varia de aplicacion
a aplicacion, lo que si varia son sus parametros de configuracion y operacion; por ejemplo,
puede variar su frecuencia y su amplitud, asi como el voltaje de entrada. En este sentido,
un inversor que pueda atender un gran nimero de aplicaciones es de al alto valor agregado;
no obstante, esta tarea no es sencilla ya que diferentes aspectos deben ser tomados en
cuenta. Entre estos aspectos, el cambio de frecuencia es de los mas importantes. Aunque
existen equipos comerciales que permiten generar un gran numero de frecuencias, su costo
es elevado debido precisamente a esta funcionalidad; es decir, un inversor que puede
generar una sola frecuencia es mucho més barato que uno que puede generar muchas. Sin
embargo, la ventaja de tener esta capacidad pasa a segundo término cuando el usuario no
requiere de todas esas funcionalidades, convirtiéendose en una mala opcion costo beneficio.
Pero, por otro lado, para los fabricantes no es rentable hacer inversores que solo puedan
con una frecuencia ya que dependerian exclusivamente de usuarios particulares. En este
sentido, el tener una plataforma base y genérica en la que solo cambiando el software se
pueda configurar los requerimientos especiales y exactos para cada aplicacion llega a ser
una prestacion atractiva para los usuarios ya que, en palabras sencillas, estaria pagando
solo por lo que requiere. Este ejemplo de frecuencia, aplica similarmente para los otros

parametros/variables involucradas en la operacién del inversor.

A pesar del optimismo puesto en la necesidad anterior, el lograr hacer ese
dispositivo con todas las prestaciones de configurabilidad no es tarea sencilla. Desde el
punto de vista disefio digital se deben construir estructuras que puedan ser reconfigurables,
se deben establecer estructuras de comunicacién que permitan la configurabilidad ya sea
por PC u otro medio que el usuario pudiera requerir. También, aspectos de memoria,
tiempos de ejecucion, robustez, etc., son aspectos que se deben cuidar cuando se busca

la generalidad del sistema. Por otro lado, también se debe buscar la independencia de
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usuarios expertos para la configurabilidad del sistema, ya que usuarios con poca o nula
experiencia deben familiarizarse rapidamente con el sistema y no tener que ser expertos
en disefo digital (por mencionar un ejemplo) para poder entrar a la arquitectura digital y

hacer las modificaciones necesarias.

Por lo tanto, aunque el desarrollo del sistema con las prestaciones anteriormente
mencionadas, es un gran reto, es deseable comenzar a establecer el sistema o prototipo
base que pueda servir como punto de partida.

1.3. Justificacion

La sintesis digital de sefiales se propone como una solucién para poder eliminar la
electronica analégica y asi mejorar la flexibilidad en el manejo y configuracion de los
inversores. Gracias a ello es posible asemejar la salida del inversor a la sefial deseada tanto
en formay frecuencia. Ademas la programacion en VHDL, gracias a su arquitectura abierta,
permitird la reconfiguracion de manera mas rapida y con la flexibilidad para acoplarse a
cualquier tipo de necesidad. Esto ultimo quiere decir que puede ser de uso académico o

industrial.

El procesamiento digital de las sefiales permite obtener siempre los mismos
resultados en la modulacion SPW M, de tal manera que el comportamiento del inversor sera
de forma constante, independientemente a las condiciones en las cuales se encuentre
trabajando, dado que ni las interferencias de temperatura y de estatica dafiaran o afectaran
en el funcionamiento del inversor, esto en términos relativos a los generadores de sefiales

basados en amplificadores operacionales.

También, la disminucidén en costo es un aspecto importante, ya que la fabricacién
no es tan elevada en términos de reproduccion ya que las estructuras son totalmente
portables y la calidad y eficiencia son aceptables considerando aspectos y caracteristicas
de tecnologias analdgicas vs digitales, reduciendo el costo sin afectar la calidad. Aunque el
proyecto se orienta a un inversor monofasico las estructuras desarrolladas pueden ser
modificadas y expandibles (redso) a un inversor trifasico/polifasico. Ademas, la
manipulacién de parametros de ganancia y frecuencia puede ser configurada y programada
de manera constante y variable en el tiempo, ejemplo un perfil de frecuencia para un

variador de velocidad.



Por ultimo, el uso de tecnologias FPGA con sus ventajas inherentes sobre otras
tecnologias permitira el computo en paralelo, la configurabilidad y la expansion de
estructuras digitales para otro tipo de tareas. También laintegracién futura de otros médulos

para diversas aplicaciones, ejemplo control inalambrico.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

Disefiar y desarrollar un convertidor de CD a CA monofasico de puente completo
controlado con FPGA vy sintesis digital de sefiales para alimentacion de cargas eléctricas
en CA a diferentes frecuencias.

1.4.2. Objetivos Particulares

1. Construir y simular el inversor de puente completo en SIMULINK Matlab.

2. Construir una topologia para inversor de puente completo usando interruptores
de tipo MOSFET.

3. Generar las estructuras digitales de sintesis de sefial en FPGA para ondas
senoidales y triangulares.

4. Desarrollar el modulo de control Unipolar en FPGA para el inversor de puente
completo.

5. Integrar y validar el inversor desarrollado usando distintos niveles de CD y
distintos parametros de ajuste del SPWM.

6. Probar el inversor con dos distintas cargas eléctricas en AC, una luminariay un
motor.

1.5. Planteamiento General

El trabajo se dividir4 en diferentes partes a fin de marcar los pasos a seguir para

poder obtener el producto final.



En lafigura 1 se puede apreciar que la primera parte que se debe de hacer es buscar
referencias de trabajos que se hayan realizado anteriormente para poder conocer su
desempefio y a partir de ello poder usar la informacion obtenida como base y oportunidad
de mejora. La siguiente fase es poder construir la topologia del inversor en puente completo
basado en MOSFET, estos seran utilizados en pruebas iniciales, tomando en cuenta que
son econdmicos y pueden ser (tiles en caso de tener complicaciones con la parte

programable (tiempos).

Teniendo este modelo se puede trabajar sobre la parte |6gica programable que se
utilizara para la activacion de los circuitos, recordando que se requieren de sefiales digitales
para la activacién y desactivacion de los interruptores del circuito. Ademas se debe agregar
la parte de la maquina de control de estados (finite state machine, FSM) que sean
necesarias para poder unir todos los elementos que van a aportar para la generacion de los
pulsos de activacion. Para la parte de sintesis de sefiales senoidales y triangulares se
desarrollard una interfaz grafica de usuario (GUI, graphic interface user) en Matlab para
mejorar el desempefio en el proceso de la generacion de formas de onda. A partir de ello
se podra empezar a trabajar con las fuentes de CD vy diferentes valores en los pardmetros

de funcionamiento del inversor, ejemplo, la frecuencia.

Posteriormente se comenzaran las pruebas con cargas para poder ver su capacidad
de alimentacién y desempefio ante distintos niveles de carga (contenido arménico y

potencia).

Como parte final se realizara el prototipo en PCB y accesorios como parte de la
entrega final del inversor.
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Figura 1 Planteamiento General.
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2. Fundamentacion Teorica y Tecnoldgica.

2.1. Inversores

Los convertidores de CD a CA se conocen como inversores (Inversor, 2018). La
funcion de un inversor es cambiar un voltaje de entrada en CD a un voltaje simétrico de
salida en CA, es decir que tanto en la parte positiva como en la negativa o a partir de valor
medio sean iguales. Un esquema bésico de esto se muestra en la figura 2. Tanto el voltaje
de salida como la frecuencia pueden ser fijos o variables. En general, se pueden presentar
algunas condiciones de operacion dependiendo del voltaje de entrada y de un factor
llamado ganancia del inversor; por ejemplo, si se madifica el voltaje de la entrada de CD y
la ganancia del inversor se mantiene constante, es posible obtener un voltaje variable a la
salida. Por otra parte, si el voltaje de entrada en CD es fijo y no es controlable, se puede
obtener un voltaje de salida variable si se varia la ganancia del inversor, esto por lo general
se hace controlando la modulacion dentro del inversor. La ganancia del inversor se puede

definir como la relacion entre el voltaje de salida en CA y el voltaje de entrada en CD.

Fuente
Inversor

de DC

Figura 2 Esquema basico de un inversor.

De forma ideal, las formas de onda de voltaje de salida en un inversor deben ser
senoidales. Sin embargo, en los inversores reales no son senoidales y contienen ciertas
armonicas, en la figura 3 se muestran ejemplos de estas formas de onda. Los armonicos
son componentes senoidales con frecuencias multiplos de la fundamental; por ejemplo, si

la componente fundamental es de 60 Hz, las componentes frecuenciales del segundo y
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tercer armonico seran 120 y 180 Hz, respectivamente. Se sabe que una sefial de cualquier
forma de onda puede ser representada por una sumatoria de sefiales senoidales de
acuerdo a las series de Fourier (Fourier, 2018), en este sentido, una sefial cuadrada tiene
un gran contenido arménico al requerir de una gran cantidad de sefiales senoidales para su
representacion. Pero por otro lado, dada la disponibilidad de los dispositivos
semiconductores de potencia de alta velocidad, es posible minimizar o reducir
significativamente el contenido armonico del voltaje de salida mediante las técnicas de

conmutacion.

100
J LT
a) b)

Figura 3 Ejemplos de formas de onda a) pulsos cuadrados b) ejemplos de arménicos.

El uso de las inversores es muy comun en aplicaciones industriales tales como la
propulsion de motores de CA de velocidad variable, la calefaccién por induccion, las fuentes
de respaldo y las de poder, alimentaciones ininterrumpibles de potencia, balastros para
iluminacién, etc. En estas aplicaciones y considerando la figura 2, la entrada puede ser una
bateria, una celda de combustible, una celda solar u otra fuente de CD. Por otro lado, como
se comento, los inversores pueden ser monofasicos o trifasicos; en este sentido, las salidas
monofasicas tipicas son (1) 120 V a 60 Hz, (2) 220V a 50 Hz y (3) 115V a 400 Hz. Para
sistemas trifasicos las salidas tipicas son (Gallino Cardona et al., 2009): (1) 220/380 V a 50
Hz, (2) 120/208 V a 60 Hz y (3) 115/200 V a 400 Hz.

Los inversores se pueden clasificar basicamente en dos tipos: (1) inversores
monofasicos y (2) inversores trifasicos. Cada tipo puede utilizar dispositivos con activacion
y desactivacion controlada (es decir BJT, MOSFET, IGBT, MCT, SIT, FTO) o tiristores de
conmutacioén forzada, segun la aplicacion. Estos inversores utilizan por lo general sefiales
de control PWM para producir un voltaje de salida en CA. Un inversor se llama inversor

alimentado por voltaje (VFI) si el voltaje de entrada se conserva constante, inversor
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alimentado por corriente (CFl) si la corriente de entrada se conserva constante e inversor

enlazado en CD variable si el voltaje de entrada es controlable.

2.1.1. Inversor de medio puente

El circuito inversor esta formado por dos pulsadores, figura 4. Cuando solo el
transistor Q1 esta activo durante el tiempo T, /2, el voltaje instantaneo a través de la carga
vo es V;/2. Si sblo el transistor Q2 esta activo durante un T,/2, aparece el voltaje —V;/2 a

través de la carga. El circuito I6gico debe disefiarse de tal forma que Q1 y Q2 no estén
activos simultaneamente.

Este inversor requiere una fuente de CD de tres conductores, cuando un transistor
esté inactivo, su voltaje inverso es Vs en lugar de Vs/2.

<

11
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Figura 4 Inversor en medio puente (Rashid, 1995).
El voltaje rms (root mean square, raiz media cuadratica) de salida se puede

encontrar a partir de

1/2

2 Doy Vs
Vo= (T—O & dt) =3 (1)

2.1.2. Inversor de puente completo
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Esta formado por cuatro pulsadores, tal como se ve en la figura 5. Cuando los
transistores Q1 y Q3 se activan simultdneamente, el voltaje de entrada V; aparece a través
de la carga. Si los transistores Q2 y Q4 se activan al mismo tiempo, el voltaje a través de la
carga se invierte y adquiere el valor de —V;.

Carga

Figura 5 Inversor en puente completo (Rashid, 1995).

El voltaje rms de salida se puede determinar a partir de

1

V2 dt)z =V 2

To
2

2
o= (54

2.2. Modulacion Senoidal del Ancho de Pulso

En muchas aplicaciones industriales a menudo es necesario controlar el voltaje de
salida de los inversores para (1) hacer frente a las variaciones de entrada de CD, (2) para
la regulacion del voltaje de los inversores y (3) para los requisitos de control constante en
voltaje y la frecuencia. Existen varias técnicas para modificar la ganancia del inversor. El
método més eficiente de controlar la ganancia (y el voltaje de salida) es incorporar en los
inversores el control de modulacion del ancho de pulso (PWM).

El ancho de cada pulso varia en proporcién a la amplitud de una onda senoidal
evaluada en el centro del mismo pulso. El factor de distorsion y las armoénicas de menor
orden se reducen en forma significativa. Las sefiales de compuerta se generan al comparar
una sefal senoidal de referencia con una onda portadora triangular de frecuencia f.. Este
tipo de modulacién se utiliza por lo comiUn en las aplicaciones industriales; se abrevia

SPWM. La frecuencia de la sefial de referencia, f,, determina la frecuencia de la salida del
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inversor, f,, y su amplitud pico, 4,., controla el indice de modulacién, M, y en consecuencia,
el voltaje rms de salida, V,. El nUmero de pulsos por medio ciclo depende de la frecuencia
portadora. Dentro de la restriccion de que los transistores en el mismo brazo no pueden

conducir simultaneamente.

El voltaje rms de salida puede controlarse si se varia el indice de modulacion M. Es
facil observar que el area de cada pulso corresponde aproximadamente al area bajo la onda
senoidal entre los puntos adyacentes de los periodos inactivos de las sefiales de excitacion.

El indice de modulacion esta dado de la siguiente manera:
A
M= (3)
Ap

donde Am y Ap representan las amplitudes de las sefiales moduladora y portadora,

respectivamente.

La sefial triangular es la sefial portadora la cual tiene amplitud y frecuencia fijas,

mientras que la sefial senoidal, sefial moduladora, tiene frecuencia y amplitud variable.

2.3. Inversor SPWM unipolar

La modulacién unipolar normalmente requiere de dos sefiales senoidales
moduladoras V,, y V,,,- las cuales son de la misma magnitud y frecuencia pero con un angulo
de desfase de 180°. Las dos sefiales de modulacion son comparadas con una sefial
triangular portadora comun V., generando dos sefiales de compuerta v,, y vy para los dos
switches superiores Q1 y Q3 (figura 5). Los voltajes de salida de las compuertas del inversor
cualesquiera que estas sean seran entre cero y +V,; durante el medio ciclo positivo o seréan
entre cero y —V,; durante el medio ciclo negativo de la frecuencia de la sefial fundamental,
de aqui que se llame modulacién unipolar. El inversor de conmutacion unipolar ofrece una
reducida perdida en la conmutacién y genera menos EMI (ElectroMagnetic Interference).
Por razones de eficiencia y contenido armonico, el inversor de conmutacion unipolar tiene

la ventaja.

La sobremodulacion se presenta cuando el indice de modulacion es mayor que la
unidad. Esto causa una reduccion en el numero de pulsos en la forma de onda del voltaje
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de linea a linea dando asi lugar a que surjan armoénicos de bajo orden. Ademas los anchos

de pulso en el centro del medio ciclo negativo y del medio ciclo positivo tenderian a
desaparecer.

El orden de encendido-apagado se presenta de la siguiente forma, considerando la
Figura 5:

+ Q1 -> Vcontrol > Vtri
* Q4 - Vcontrol < Vtri
+ Q2 - -Vcontrol < Vtri

* Q3 - -Vcontrol > Vtri

Las formas de onda correspondientes a este tipo de modulacion se pueden apreciar
en lafigura 6, siendo en la parte superior las sefiales tanto moduladores como la portadora,
en la segunda parte se muestran los pulsos de compuerta generados con la comparacion
de las sefiales, siendo v, el resultado de la comparacion de la sefial portadora con la sefial
senoidal con angulo de fase igual a0°, y v,3 como resultado de comparar la sefial portadora
con la sefial senoidal con angulo de fase igual a 180°. La siguiente grafica en la imagen
muestra las sefiales de salida de los nodos del puente del inversor; por Gltimo se muestra

la sefial de salida del inversor sin filtro (pulsos cuadrados) y la sefial con filtro a la salida
(senoidal).
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Figura 6 Formas de onda correspondientes a un inversor SPWM unipolar (Namboodiri,
2014).

2.4. MOSFET

Un MOSFET de potencia es un dispositivo controlado por voltaje, el cual requiere
soOlo de una pequefia corriente de entrada. La velocidad de conmutacion es muy alta siendo
los tiempos de conmutacion en el rango de los nanosegundos. Los MOSFET de potencia
estan encontrando cada vez mas aplicaciones en los convertidores de alta frecuenciay baja
potencia. Los MOSFET no tienen los problemas de los fendbmenos de ruptura secundaria
que tienen los BJT. Sin embargo, los MOSFET tienen problemas de descargas
electrostaticas, por lo que su manejo requiere de cuidados especiales. Ademas es

relativamente dificil protegerlos bajo condiciones de falla por cortocircuito.

2.4.1. MOSFET IRF640

El MOSFET es seleccionado como el conmutador a utilizar en el presente trabajo
gracias a su rapido switcheo, baja resistenciay ademas la rentabilidad que ofrece en cuanto

a costo se refiere, claro sin dejar de lado los requerimientos para el buen funcionamiento
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del inversor (nivel de voltaje y corriente adecuados). Los tiempos de retraso de encendido
y apagado de este dispositivo son de 14 y 45 nanosegundos respectivamente, agregando
a estos el tiempo de carga y descarga del MOSFET de 51 y 36 nanosegundos

respectivamente.

Una ventaja mas del uso de estos componentes es su practico cicuito de

funcionamiento.

2.5. Parametros de operacion

La salida de los inversores reales contiene armonicas. La calidad de un inversor por
lo general se evalla en términos de los siguientes parametros de rendimiento (Inversor,
2018).

2.5.1. Factor armoénico de enésima componente (HF,)

El factor armoénico (correspondiente a la enésima armonica) es una medida de la

contribucion armonica individual y se define como

Vn
HE, :V_1 (4)

Donde V; esel valor rms de la componente fundamental y V,, es el valor rms de la

enésima componente armonica.

2.5.2. Distorsion total armonica (THD)

La distorsion arménica total es una medida de la similitud entre la forma de onda y

su componente fundamental, se define como:

1
. 1
THD = - (¥i=23. W) ©
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Donde las variables son igual que en la ecuacion (4) y x representa el niumero

maximo de componentes armaonicas, tipicamente 40 o 50 segun normativa.

2.5.3. Factor de distorsion (DF)

El valor THD proporciona el contenido armonico total, pero no indica el nivel de cada
uno de los componentes. Si en la salida de los inversores se utiliza un filtro, las armoénicas
de orden mas alto se atenuaran con mayor eficacia. Por lo tanto, resulta importante conocer
tanto la frecuencia como la magnitud de cada componente. El factor de distorsion indica la
cantidad de distorsion armoénica que queda en una forma de onda particular después de
gue las armonicas de esa forma hayan sido sujetas a una atenuacion de segundo orden (es
decir divididas por n?). Por lo tanto, el valor de DF es una medida de la eficacia en la
reduccion de las componentes armonicas no deseadas, sin necesidad de especificar

valores de un filtro de carga de segundo orden y se define como:

1

21>
_1 x Vn 2
DF = V_1[ n=23.. (ﬁ) ] (6)
El factor de distorsion de una componente armoénica individual (o de orden n) se
define como
v,
DE, = —= 7
n VlTlZ ( )

2.5.4. Arménica de menor orden (LOH)

La armonica de menor orden es aquella componente cuya frecuencia es mas
cercana a la fundamental, y cuya amplitud es mayor o igual al 3% de la componente

fundamental.
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2.6. VHDL
VHDL es el acronimo que representa la combinacion de VHSIC y HDL, donde
VHSIC es el acrénimo de Very High Speed Integrated Circuit y HDL es a su vez el acrénimo

de Hardware Description Language.

Existen diversos lenguajes descriptivos que han sido desarrollados en los ultimos

afos, pero el lenguaje que mas difusion ha tenido y que se utiliza mayormente es VHDL.

Las caracteristicas principales que hacen del VHDL el lenguaje universal de
descripcion de circuitos son el ser un lenguaje estandar definido como tal por el IEEE y que
los proveedores del paquete tienen que seguir el estandar, haciendo que los disefios sean
portatiles a cualquier plataforma. En lo siguiente se definen algunas estructuras digitales
bésicas y necesarias para el desarrollo de este proyecto.

2.6.1. Contador

Los contadores permiten dar una secuencia preestablecida, con la condicién de ser
consecutiva (Troncoso, 2007). Un contador puede ir en direccién creciente o decreciente
segun sea la necesidad.

Un contador puede ademas contener diferentes caracteristicas, pude ser de carrera
libre o puede tener sefiales que lo condiciones a seguir contando, puede depender de una

sefial de habilitacion, el nUmero de conteo puede ser fijo 0 puede ser variable.

2.6.2. Timer

Un timer o temporizador es una variacion del contador, siendo una herramienta
utilizada para permitir que alguna funcién se realice cada determinado tiempo. En

aplicaciones en VHDL es muy util para mandar sefiales que determinan tiempos de retardo.

2.6.3. Comparador

Un comparador realiza la prueba entre dos palabras binarias del mismo formato y
cbdigo, y determina si el resultado es mayor, menor o igual (Troncoso, 2007), derivando en
diferentes acciones o diferentes funciones; de tal manera que un comparador se vuelve una

pieza importante en la programacion. Una funcibn de comparacion permite realizar la
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operacion el nimero de veces necesarias sin necesidad de gastar muchos recursos del
FPGA.

2.6.4. FSM

Una FSM o maquina de estados es un conjunto de estados que sirve de
intermediario para la relaciébn entre las entradas y salidas que definen la salida
correspondiente para el estado actual. En la maquina de estados se deben de considerar

lo siguiente: estados, transiciones, entradas y salidas (Troncoso, 2007).

2.6.5. Active -HDL

& RS S W W HD l

Complete FPGA Verification Environment

Figura 7 Logo Active- HDL.

Active — HDL es un software utilizado para describir y simular cédigos en VHDL (logo
en figura 7). Gracias a la simulacién que permite hacer se puede localizar algun error y al

mismo tiempo tener un mejor panorama de lo que se esta haciendo.

El ambiente de trabajo es relativamente amigable, permitiendo ver el proyecto de
una forma facil y sencilla. En la parte de la izquierda, como se muestra en la figura 8, se
despliega el listado de archivos del proyecto, asi como las simulaciones que se han
realizado. También se tiene el area de consola en la parte inferior, agqui se muestran todos
los comandos o acciones que hace el programa. Dentro de esta parte es donde se indican
o describen los errores generados para poder ser ubicados y dar solucién en caso de que

haya alguno.
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Figura 8 Vista general del software de Active-VHL.

design added.

Las simulaciones se pueden configurar para que corran 0 se ejecuten por un tiempo

determinado, incluyendo el comportamiento de las distintas entradas a lo largo de diferentes

ciclos de reloj. Los gréaficos generados debido al cambio de variables, entradas y salidas

ayudan a visualizar el correcto desempefio de la arquitectura digital asi como a detectar

errores de ejecucion antes de cargar el programa al FPGA y asi evitar dafios a este mismo.

Un ejemplo de una simulacion se muestra en la figura 9.
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Figura 9 Ejemplo de simulacién en Active-HDL.

2.7. FPGA

Dispositivo semiconductor que contiene blogues de légica cuya interconexiéon y

funcionabilidad puede ser configurada mediante un lenguaje de programacion
especializado. Su légica programable puede ser tan sencilla como las compuertas légicas
hasta complejos sistemas en un chip. Estos proporcionan alta velocidad, reprogramacion y

costos menores.

2.7.1. Altera Cyclone IV DEO-nano
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Figura 10 Tarjeta DEO-nano.

La tarjeta DEO-nano (ver figura 11) presenta una plataforma de desarrollo FPGA de
tamafio compacto adecuado para una amplia gama de proyectos de disefio de portatiles,

tales como robots y proyectos maviles.

A continuacion, se muestra una tabla con las especificaciones basicas de la tarjeta
DEO-nano. Con esta tabla se puede ver lo versatil que es esta tarjeta para diferentes tipos
de aplicaciones.

Tabla 1 Tabla de especificaciones de tarjeta DEO-nano

Elementos analégicos 22.320
SDRAM 32 MB
EEPROM 2 kb
Memoria de configuracién 64 MB
Canales de conversion A/D 8 de 12 bits
Acelerémetro Si, 3 ejes
Alimentacién USB o alimentacion externa
Pulsadores 2
LEDs de usuario 8
Interruptores DIP 4
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La alimentacion mediante el USB es muy practica, aunque no siempre se puede
tener acceso a una conexion de este tipo, la conexién externa es util ya que con ella se

puede incorporar la bateria para el funcionamiento de la tarjeta.

2.8. LUT

Una LUT, por sus siglas en ingles Look Up Table, es una tabla de consulta la cual
contiene informacion en forma de vector, la cual ayuda para ahorrar tiempo de
procesamiento ya que es mas facil obtener un valor previamente guardado que computarlo,

aunque cuenta con la desventaja del costo de almacenamiento.

2.9. Filtro LC

En los inversores, debido al proceso de modulacion, la salida de la forma de onda
no es senoidal, de hecho presenta una sefial cuadrada (en términos generales) la cual

inherentemente tiene un alto contenido armoénico.

La funcion principal del filtro de salida consiste en disminuir los armoénicos de alto
orden sin afectar la frecuencia fundamental. Como en la modulacion SPWM los anchos de
pulso estan en funcion de la amplitud de la senoidal, una vez que son filtradas la salida es

senoidal (componente fundamental).

El circuito utilizado como filtro sera un LC en paralelo el cual ha sido presentado en
varios trabajos por su sencillez y operatividad, evidentemente este podria ser sustituido por
uno de mayores prestaciones sin afectar o cambiar los otros componentes del inversor. Los
elementos usados en el filtro limitan la potencia que estara a la salida, es decir la potencia
que puedan soportar, considerando que los MOSFET soportan una mayor potencia. La
respuesta a la frecuencia del filtro también definira la ganancia en amplitud de la sefial de

salida.
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El diagrama de conexion de un circuito LC en paralelo se presenta en la figura 10
donde L es el inductor y C el capacitor, en la figura se puede ver que el inductor se conectara
a la parte positiva de la sefial que se desea filtrar y el capacitor se conecta sobre la parte
negativa. Para poder conectar la carga se debera conectar el positivo en el nodo que

comparten el inductor y el capacitor y el negativo ira directamente a la tierra del voltaje.

om0

Figura 11 Diagrama de un filtro LC con carga donde “L” es el inductor y “C” el capacitor.

Los componentes seleccionados para el filtro influirAn de manera significativa en la
potencia suministrada por el inversor.

2.10. Matlab

MATLAB combina un entorno de escritorio perfeccionado para el analisis iterativo y
los procesos de disefio con un lenguaje de programacion que expresa las matematicas de

matrices y arrays directamente.

2.10.1. Simulink

Es una herramienta para la simulacion de sistemas, que permite tener un mejor
resultado para llegar del concepto al codigo. Gracias a todas sus herramientas se puede

simular el comportamiento de todas las partes del sistema.
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Con Simulink se pueden reducir los prototipos caros mediante la realizacion de

pruebas del sistema en condiciones que pueden ser riesgosas o lentas, ademas de que asi

se pueden validar el buen funcionamiento antes de llegar a lo fisico.
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Figura 12 Despliegue del menu para abrir Simulink.

Para abrir Simulink, en la ventana principal de Matlab en la pestafia de new, se da

clic y en el listado se selecciona el apartado de “Simulink” en donde la primer opcion es

“Simulink model” al cual daremos clic, como se muestra en la figura 12.

Este abrird una ventana nueva donde se muestra el area de trabajo. Para poder

comenzar se deben definir los blogues que se usaran, los cuales se podran agregar al

espacio de trabajo mediante una nueva ventana de simulink; para abrir esta ventana, se

clic en “View” para desplegar la pestafia y se da clic en la opcion Library Browser, como se

muestra en la figura 13.
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Figura 13 Despliegue del menu para abrir Library Browser en Simulink.

En la nueva ventana de Library Browser se pueden encontrar todos los elementos

necesarios para las simulaciones que se deseen realizar.
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3. Metodologia

La metodologia es dividida, como se muestra en la figura 14, en 6 pasos:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

El primer paso es realizar una simulacion en Simulink de Matlab del SPWM para
poder tener una referencia al momento de que se realice su descripcién en VHDL.
Con esta simulacion se puede incluso ver como sera la conexion del circuito con los
MOSFET.

Al contar ya con una referencia de la modulacion SPWM se hace la descripcion en
VHDL. Esta descripcion dard como resultados los pulsos de activacion para los
MOSFET en el puente del inversor.

Es muy importante corroborar que los pulsos de activacion funcionan correctamente,
de tal modo que se probara en el FPGA el programay con ayuda de un osciloscopio
se verificaran los pulsos obtenidos en VHDL.

Ya que el FPGA mande los pulsos de manera correcta, se conecta el puente
completo de MOSFET con el FPGA, el puente debe de tener en su entrada una
fuente de DC para poder visualizar que esta pasando de una sefial DC a una de AC.
Nota: En este paso aun no se vera una sefial senoidal a la salida, aqui se veran los
mismos pulsos que se obtuvieron en la simulacién de Matlab del paso 1.

Para poder pasar de los pulsos cuadrados obtenidos en el paso 4 a una sefial
senoidal, la salida del inversor debe pasar por una etapa de filtrado, filtro LC. Se
deben hacer diferentes pruebas con filtros a fin de obtener el que brinde una mejor
salida.

Por Ultimo se haran pruebas de alimentacién de cargas, estas cargas seran
luminarias y motor eléctrico. Dependiendo de la fuente de alimentacion del inversor
y de la aplicacién que se desee dar, se puede utilizar un transformador para poder

incrementar el voltaje.
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Figura 14 Metodologia.

En la figura 15 se aprecia el diagrama general del inversor que se desarrollara.
Como se puede observar tenemos una entrada de voltaje en CD y una salida de voltaje en
AC. Lleva la programacion del FPGA por medio de una PC, esto es para poder iniciar el
inversor. La fuente de alimentacion es para alimentar el FPGA y los componentes del

puente inversor. También se aprecia la parte del filtro del inversor.

A la salida se puede ver un interruptor para definir si se ocupara la salida

directamente o si se utilizar4 un transformador para poder subir el voltaje o bajarlo.
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Figura 15 Diagrama general del Inversor.

3.1. Matriz de Experimentos

Para poder probar el inversor se definen los siguientes experimentos que son

mostrados en la tabla 2
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Tabla 2. Matriz de experimentos

Fuente de CD

Alimentacion de un foco
incandescente a 40V, 60V
y 80V, a 30 Hz, 60 Hz y 90

Hz cada nivel de voltaje.

Alimentacion de un foco LED
a72Vy80V,a50Hzy60

Hz cada nivel de voltaje.
Alimentacion de una fuente

dePCa70Vy80V, a50

Hz y 60 Hz cada nivel de

voltaje.
Alimentacion de un motor
eléctricoa45V, 60V y 80V,
a 30 Hz, 60 Hz y 90 Hz cada

nivel de voltaje.

Como se puede apreciar en la Tabla 2 se haran pruebas con un maximo de 80V,

esto debido a la fuente de CD que se tiene como entrada al inversor. En la prueba nimero

1 con el foco incandescente se haran pruebas con 3 valores de voltaje y frecuencia

diferentes, esto se puede hacer debido al tipo de carga que es, al cambiar estos valores no

le afecta en su funcionamiento, pero si tendremos un resultado diferente en cada uno de

ellos. En las pruebas 2 y 3 se tiene menos flexibilidad para poder cambiar estos valores

debido a que ambas cargas actuan por conmutacion no se puede bajar tanto el voltaje de
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entrada, si es menor no conmutaria y por ende no encenderia y de cierta forma en cuanto
se dé la conmutacion el resultado sera similar aun cuando se incremente el voltaje. En el
caso de la frecuencia tampoco se tiene mucho margen de trabajo, se esta limitado por los
componentes electronicos propios de las cargas, si se les somete a una frecuencia diferente
dejarian de funcionar correctamente. Por ultimo, en el caso nimero 4 se tiene una
flexibilidad parecida a la del caso nimero 1, siendo aqui muy notorio cuando se cambie la

frecuencia ya que la velocidad del motor se vera afectada.

El objetivo de probar el inversor con diferentes niveles de voltaje e de entrada es
poder emular el comportamiento del inversor bajo distintas fuentes de voltaje, ejemplo:

voltajes provenientes de paneles fotovoltaicos, baterias, aerogeneradores, u otras.

3.2. Simulacién en Matlab

El primer paso dado fue la simulacién en Matlab, mediante la cual se entiende de
manera general los resultados que se deben obtener al realizar la sintesis de las sefiales
en VHDL.

La herramienta de Matlab utilizada para esta simulacion es simulink, en el cual se

genera un diagrama a bloques a fin de obtener el modelo.

Los elementos utilizados en simulink son los mismos que seran utilizados en la

practica, a excepcion de los IGBTs o MOSFET, siendo ellos los siguientes:

e Generador de sefial triangular

e Generador sefal senoidal (¢ = 0°)

e Generador senal senoidal (¢ = 180°)
e Comparadores

e Compuerta légica NOT

e Puente completo de IGBT con diodos

La conexion de este diagrama se aprecia en la figura 16.
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Las sefales senoidales son comparadas con la triangular, teniendo asi el modo de
activacion de los IGBT siendo que para una rama la sefial de activacién de un IGBT pasa

a ser el complemento de la sefial de activacion del otro, esto a fin de no presentar

cortocircuito en la rama.

La sefial de salida del inversor se mide entre los nodos de salida y se suman, siendo

uno considerado como positivo y el otro como negativo.
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Figura 16 Diagrama a blogues en Simulink del inversor monofasico de puente completo
con modulacion SPWM.

En la figura 17 se puede apreciar cbmo es que se genera la modulacion SPWM. En
la primer “pantalla” del osciloscopio se puede apreciar las sefales tanto senoidales como
la triangular, en la segunda “pantalla” se muestra la salida correspondiente a la comparacion
de la sefial senoidal con fase igual a cero, y en la tercer “pantalla” se puede ver la respuesta

tras comparar la senoidal con fase igual a 180° con la sefial triangular.
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Figura 17 Modulacion SPWM en Simulink.

La respuesta a la salida del puente se puede apreciar en la figura 18 donde se ve
claramente el comportamiento de un inversor unipolar, un periodo de la sefial tiene su
semiciclo positivo y su semiciclo negativo; a esta salida se debe aplicar un filtro para poder
obtener una sefial de forma senoidal. Con esta parte se puede dar por terminada la primera

parte, teniendo terminada la simulacion del inversor en Simulink de Matlab.

Figura 18 Salida del inversor en Simulink sin filtrar.
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3.3. SPWM en VHDL
Para poder realizar la estructura digital del SPWM se utilizé el diagrama de la figura

19 donde se puede ver que los bloques necesarios son:

e LUTs (Senoidales y triangular)

e Comparadores

e Contador
e Timer
e FSM

Timer

™ Sin1
+ I

I

Contador

Comparador 1

Triangular fe=—

Comparador 2

| 1 Sin2 I

T

— FSM E

Figura 19 Diagrama a bloques de la estructura digital del SPWM.

Tomando como referencia el diagrama a bloques de la figura 19 se ve que a partir

de la maquina de estados se obtiene el pulso que da inicio a la cuenta del Timer, mismo

gue esta disefiado para que cumpla con el tiempo necesario para poder ir lamando a cada

uno de los valores de las LUTs, ya que cada pulso del Timer ser4 un incremento en el

contador que es la entrada de las LUT. A fin de poder utilizar un solo contador y un solo

Timer, las LUT tienen el mismo nimero de muestras asegurando que siempre para cada

valor de la sefial senoidal se tendra un valor para comparar de la sefial triangular.

Posteriormente se tienen dos médulos de comparacién, en el primer modulo debera entrar

la sefial triangular y la sefial senoidal de fase igual a 0° y en el segundo médulo la misma
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sefial triangular pero con la sefial senoidal de fase igual a 180°. El comparador entregara
como resultado un pulso cuando la sefial triangular sea mayor que la senoidal en ambos
casos. Esta sefial deberéa entrar a la maquina de estados en la cual se tienen contemplados
los tiempos de retardo de activacion y desactivacion de los MOSFET, estos tiempos como
ya se menciond son de gran importancia debido a que sin ellos se podria presentar una
condicién de cortocircuito y dafiar los tiristores; siendo asi las salidas de la maquina de
estados los pulsos Q1, Q2, Q3 y Q4 correspondientes para los MOSFET. Es importante
recordar que las sefales estan asignadas de acuerdo a la figura 5 donde se tiene un puente
completo, de tal manera que Q1 y Q4 van a ser sefiales complementarias asi como lo son

Q2 y Q3 de igual forma.

3.4. Generacion de las LUT con Matlab

A fin de poder obtener una mejor calidad en la sefial se utilizé Matlab para generar
una GUI y asi la sefial con amplitud y frecuencia deseadas. Ya que se tiene la sefial esta
es muestreada y guardada en un vector en cual con ayuda del comando “fopen” se puede
vaciar en un archivo. Este archivo se puede generar con la estructura de un archivo en VHD
que sin ningun problema puede ser utilizado de forma directa, debido a que la forma de la

descripcion del vaciado esté escrita a conveniencia.

Cabe sefalar que para los fines de las sefiales no es necesario cumplir con
parametros muy especificos, méas que cuidar la amplitud, ya que de ellas depende el indice
de modulacién; la frecuencia de muestro se acopla de tal manera que el nimero de
muestras de las 3 sefiales sea el mismo, asegurando que para cada valor de la sefal

triangular exista un valor para comparar con las sefiales senoidales.

En la figura 20 se tiene una sefial triangular, la cual sera la sefial portadora, que en
este caso es de 25 periodos, si se desea hacer de mas no habria ningun problema, pues al
momento del muestreo se obtendra un numero finito de valores a fin de poder comparar

con las sefales senoidales.
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Figura 20 Sefial triangular a muestrear.

La sefial que se muestra en la figura 21 es la senoidal con fase de 0° que sera
muestreada, al igual que con la sefial triangular se muestreara para obtener un namero

finito de valores.

Si se realiza una comparacion de los ejes de tiempo (eje x) de las figuras 20 y 21
sera notorio que no coinciden, pero esto no afecta al sistema dado que al momento de
realizar el muestreo los vectores de cada una de las sefiales la magnitud sera igual, dejando

sin importancia el eje x de la grafica.
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Figura 21 Sefal senoidal a muestrear con fase de 0°.

Para poder trabajar las LUT se necesita de un contador que mande llamar a cada
elemento del arreglo, esto debido a que como fue guardado en un vector se tiene que llamar
a la posicién del vector deseada. Esto se cumple para las 3 LUT con las que se esta

trabajando.

Para que el inversor funcione de la manera deseada el contador debe aumentar la
cuenta cada un tiempo determinado, esto se logra por medio del timer. El timer trabaja con
el clock del FPGA el cual en este caso es de 50 MHz, y manda un pulso cada que se cumple
cierto numero de pulsos generados por el clock, este pulso sera el que recibira el contador
y podra aumentar la cuenta. De este modo el sistema podra ofrecer una salida de 60 Hz

que es lo que se necesita a la salida.

Debido a que las 3 LUT presentan el mismo nimero de muestras bastara con un
solo timer y un solo contador. A partir de las salidas generadas por las LUT, estas deberan
ser evaluadas en los modulos de comparacién y asi poder obtener los pulsos de

accionamiento de los tiristores
Para la parte de comparacion se tienen 2 partes:

1) Comparacion de la sefial triangular con la sefial senoidal con fase igual a 0°
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2) Comparacion de la sefial triangular con la sefial senoidal con fase igual a 180°

A la salida de los comparadores se obtendra una salida de cada uno ellos, del primer
comparador se dara una sefial en alto cuando la sefial triangular sea mayor que la senoidal
con fase de 0°, y en el segundo comparador lo hard cuando la triangular sea mayor que la
senoidal con fase de 180°. Estas sefiales deberan entrar a la maquina de estados, de la
cual se obtendran las 4 salidas de activacion para los MOSFET. Estas salidas deben de
incluir ya un pequefio tiempo muerto, esto debido a que en los tiristores reales se presenta
un tiempo de encendido y un tiempo de apagado, si ho se tiene la debida precaucion con
estos tiempos el sistema podria entrar en un estado de cortocircuito lo cual ocasionaria que
los MOSFET se dafaran, dando como resultado un mal funcionamiento del inversor. Este
tiempo de retardo es de 1 us, este tiempo sobrepasa los tiempos estimados en las datasheet
de los componentes, deja el tiempo suficiente para la correcta activacion y desactivacion
de los componentes y sigue siendo lo suficientemente pequefio para no afectar al correcto

funcionamiento del inversor.

El resultado de la simulacion de la descripcién en VHDL es el que se muestra en la
figura 22, donde se pueden apreciar las 3 salidas de las LUT y las salidas Q1, Q2, Q3 vy Q4.
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Figura 22 Simulacién del programa de modulacion SPWM.

Un detalle muy importante es que los tiempos de retardo son dados con la maquina
de estados, considerando la activacion y desactivacién Unicamente de los switch
involucrados de la misma rama, esto con el fin de no hacer desactivaciones innecesarias.
Los tiempos de retardo realmente son muy pequefios por lo cual no presentan ninguna

clase de afectacion a la salida. Se pueden apreciar los tiempos de retardo en la figura 23.
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Figura 23 Tiempo de desactivacion mostrado para los switch Q1 y Q4.

3.5. Prueba del programa en FPGA

Tras la elaboracion de la estructura digital el siguiente paso es cargar el programa a
un FPGA. Esto se realizara en dos pasos 1) verificar que la salida de los pulsos sea la
correcta, esto debido a que en algunas ocasiones la simulacién parece estar correcta y hay
errores que no son visibles en esta pero si en laimplementacion; 2) habiendo verificado los
pulsos de activacion de los MOSFET que salen del FPGA, conectar al puente completo de
MOSFET y ver su salida.

La tarjeta utilizada es una ALTERA Cyclone IV DEO-nano EP4CE22F17C6N como
la que se muestra en la figura 24, esta tarjeta es utilizada ya que tiene una alta velocidad
de procesamiento (50 MHz) la cual es suficiente para trabajar con los MOSFET ademas
nos da la versatilidad de posibles trabajos de investigacion a futuro.
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Figura 24 Tarjeta ALTERA DEO- Nano Cyclone IV EP4CE22F17C6N.

3.5.1. Sintesis del programa

La plataforma de altera proporciona su sintetizador que es llamado Quartus. Este
sintetizador sirve para poder implementar las descripciones hechas en VHDL en una tarjeta
FPGA de Altera.

Cuando se crea un nuevo proyecto en Quartus se puede hacer la descripcion aqui
mismo o importar los archivos que ya sean existentes. Después de probar que el programa
no tiene errores al sintetizar, se debera hacer la asignacién de los pines de la tarjeta que
se van a utilizar para poder mandar los pulsos al puente de los MOSFET. Posterior a esto
se va a generar un archivo el cual sera el que se programara en la tarjeta.

Dentro del mismo sintetizador se tiene un programador, en el cual solo pide agregar
el archivo de programacion y con un click se cargara el programa indicando en la interfaz

del programador si se ha cargado con éxito el programa.

3.5.2. Visualizacion de los pulsos en el osciloscopio
Una vez que se ha cargado el programa en la FPGA se pueden ver los pulsos
correspondientes para la activacion de los MOSFET en los pines de salida. Es necesario

recordar que estos pulsos deben ser los correctos porque de no ser asi se pueden generar

cortocircuitos en el puente.
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Figura 25 Respuesta de la modulacién SPWM para Q1 y Q4.

Para poder visualizar los pulsos se hace uso de un osciloscopio, el cual tiene una
pequefia limitante al tener solo dos canales, de tal forma que solo se podian ver dos sefiales
al mismo tiempo. Las sefiales que se aprecian en la figura 25 son las correspondientes a
las sefiales Q1 y Q4, las cuales como se puede ver en la imagen son complementarias. En
la figura 26 se muestra el retraso que existe entre estas mismas sefiales, que como se ha
mencionado con anterioridad juegan un papel muy importante en la implementacion.

Figura 26 Visualizacion del tiempo de retardo presente entre las sefiales Q1 y Q4.
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3.5.3. Puente de MOSFET

El disefio que se utilizé para estas primeras pruebas es mostrado en la figura 27. A
continuacion se describen las etapas que presenta este disefio.

Figura 27 Prototipo de tarjeta para inversor

1. Entrada de las sefiales del FPGA (Q1, Q2, Q3 y Q4 respectivamente de arriba hacia

abajo).

2. Entrada de la tierra digital, proviene del FPGA.

Como todo voltaje se debe referenciar con su respectiva tierra. Esta tierra
solo entra en la parte del optoacoplamiento.

3. Alimentacién de 12 V,p,.

Esta es la alimentacion necesaria para los componentes que se encuentran
en la tarjeta.

4. Aislamiento de la parte digital con la parte analégica por medio de optoacopladores.
Es muy importante tener este aislamiento de la parte digital con el resto del
circuito, el optoacoplador es muy Util para esto, ya que la funcién que tiene
es por medio de un diodo LED que al emitir luz satura un fototransistor, dando
asi paso al voltaje a la entrada del optoacoplador.

5. Buffer para visualizacién del correcto funcionamiento del optoacoplamiento.
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Esta parte solo permite saber si la etapa de optoacoplamiento se esta
llevando bien acabo. El buffer es utilizado inicamente con el propésito de no

afectar al voltaje que va a ir a los drivers.

6. Drivers para accionamiento de los MOSFET.
Por lo regular es necesario tener un driver que no de la sefial de
accionamiento de los MOSFET, mas en cuanto a aplicaciones de potencia
se refiere.

7. Regulador de voltaje a 12 Vp.

El regulador de voltaje nos ayuda a mantener un voltaje constante para los
elementos que se encuentran en la tarjeta, esto evita que se generen
cambios en las sefiales de activacion.

8. Puente de MOSFET con su circuito de disparo.
Cada MOSFET tiene su propio circuito de disparo asi como de un diodo para
evitar las corrientes de retorno.

Entrada de la fuente de CD al inversor.

©

Aqui es donde se introducira el voltaje en CD que se desea convertir en CA.
Dicho voltaje puede provenir de diferentes fuentes (panel fotovoltaico,
aerogenerador, bateria).

10. Salidas del inversor (A y B respectivamente de arriba hacia abajo).

La lectura de la salida del inversor se realiza en estos nodos.

3.5.4. Implementacion del FPGA con el puente de MOSFET

Al tomar la lectura en AB se observa la forma de onda de la figura 28. Hay que
destacar que esta sefial es la se esperaba ver de acuerdo a la simulacién hecha en Matlab

de la figura 18.

La sefial de salida no se parece aun a una sefial senoidal, si tiene su semiciclo
positivo y su semiciclo negativo, por lo cual esta sefial debe de pasar por una etapa de

filtrado a fin de obtener la sefial senoidal.
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Figura 28 Salida del inversor medida en AB.

3.6. Etapa de filtrado (filtro LC)

El filtro que se utiliza es un filtro de segundo orden LC, con este filtro se atentan las
armonicas presentes de alto orden lo cual mejorara el parametro THD.

Recordando que la frecuencia de corte de un filtro LC es de

fe = ®)

Las pruebas de filtrado se realizaron a diferentes niveles de tension a fin de poder
ver su desempefio en diferentes situaciones.

Es importante mencionar que se decide hacer estas pruebas de forma experimental
con el objetivo de hacer un andlisis de resultados de forma practica/empirica.

3.6.1. Filtro1
Para las pruebas preliminares se utilizé un pequenio filtro de baja potencia. El valor

del capacitor para este filtro es de 0.47uF y como inductor se utiliz6 un pequefio
transformador de baja potencia.

3.6.1.1. Pruebas a diferentes niveles de tension
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El pequefio filtro se utilizé simplemente para ver la respuesta de la salida ante un
filtro.

La primera prueba fue a 12V, el filtro entrega una sefial senoidal pero presenta el
detalle de la eficiencia, siendo esta muy baja pues a la salida solo nos entregaba 3.68V);.,

como se puede observar en la figura 29. Evidentemente estos resultados tienen que ver
con la respuesta a la frecuencia o BODE del filtro.

Figura 29 Respuesta con el filtro 1 (C=0.47uF) con una entrada de 12V.

Segunda prueba: 20V. Como se dio a notar en la primera prueba el filtro tiene una
gran pérdida, esto se debe a la atenuacion de la sefial debido a su frecuencia de corte. Para
el caso en que se tiene una entrada de 20V la salida del inversor es de 5.92V (Figura 30).

Tercer prueba: 30V. Es de esperarse obtener un bajo voltaje a la salida del inversor,
se obtuvieron 6.24V, como se ve en la figura 31.

Con estas pruebas se observan los siguientes aspectos:

1) Elfiltro LC cumple con la labor de otorgar una sefial senoidal.
2) A medida que se va aumentando el voltaje la eficiencia disminuye (inherente al
BODE y comportamiento de los componentes individuales del filtro).
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Figura 30 Respuesta con el filtro 1 (C = 0.47uF) para una entrada de 20V.

Figura 31 Respuesta con el filtro 1 (C = 0.47uF) para una entrada de 30V.

3.6.2. Filtro 2

Para este filtro se utiliz6 un inductor de 2mH y un capacitor de 20uF, de tal forma
gue la frecuencia de corte es de

fe =795 Hz 9)
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3.6.2.1. Pruebas a diferentes niveles de tension

Con este segundo filtro se manejaron los mismos niveles de tension que con el
primer filtro para poder comparar su rendimiento.

1) Pruebaa 12V
Para la primer prueba se introdujeron 12V al inversor y a la salida se obtuvo
un valor que mejor6 considerablemente en comparacién con el resultado del
primer filtro. En la figura 32 se puede apreciar la salida del inversor.

Figura 32 Respuesta con el filtro 2 (C = 20uF y L = 2mH) para una entrada de 12V.

Figura 33 Respuesta con el filtro 2 (C = 20uF y L = 2mH) para una entrada de 20V.
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2) Pruebaa 20V
Al igual que en la prueba anterior, el inversor presenta pérdidas cuando se
sube el voltaje de entrada. Pero en este caso no hubo tanta pérdida como en
el caso anterior (Ver figura 33).

3) Pruebaa 30V
En esta ultima prueba se puede ver cémo es que el que el inversor tiene
pérdidas muy bajas en comparacion con el caso del filtro anterior. Para el
voltaje de entrada de 30V en CD entrega un voltaje de salida de 28.8 en CA,
esto se puede apreciar en la figura 24.

Figura 34 Respuesta con el filtro 2 (C = 20uF y L = 2mH) para una entrada de 30V.

De estos resultados y analisis se obtienen los pardmetros a usar en el filtro, cabe
mencionar que también se han ajustado a los valores que se tienen disponibles al momento

de la realizacién de este proyecto.
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Capitulo 4

Experimentacion y Resultados
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4. Experimentacion y resultados

A continuacion se presentan los experimentos y los resultados obtenidos para la

matriz de pruebas presentada en la seccion anterior.

4.1. Alimentacion de cargas

Ahora que ya se tiene las salidas del inversor verificadas, es posible alimentar
cargas con él. Es muy importante recordar que los niveles de tensiobn que se tienen
normalmente en las diversas fuentes de CD son de entre 12V y 36V, por lo cual se necesita
de una etapa de transformacion a fin de poder suministrar el nivel de voltaje necesario para

las cargas.

Un punto que se debe destacar es que se desarrollé un inversor genérico, de tal
forma las pruebas se realizaron a un alto nivel de tension para comprobar que el inversor

puede trabajar a diferentes niveles de tension, no solo bajos, sino también con altos.

4.1.1. Fuente de alto voltaje

Dentro del laboratorio de la facultad de ingenieria se tiene una fuente de
aproximadamente 110V de corriente directa, la cual es de gran utilidad para las pruebas

gue se realizaran de acuerdo a la matriz de experimentos.

4.1.2. Alimentacién de Luminaria Incandescente

En esta prueba se aliment6 un foco incandescente convencional de 40W a diferentes
niveles de tension de entrada (40 V, 60V y 80 V) y a diferentes niveles de frecuencia (30
Hz, 60 Hz y 90Hz).
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Figura 35 Interconexion para prueba con foco incandescente..

La puesta de experimento es presentada en la figura 35. Ahi se observa la fuente

de voltaje, la carga (foco) y el prototipo del inversor desarrollado.

Figura 36 Osciloscopio BK PRECISION modelo 2515

53



En la figura 37 se puede observar que por ser una carga puramente resistiva la
forma de onda de la corriente no se ve muy afectada, si no que mantiene la forma senoidal
sin mayor problema. La adquisicion de los datos es realizada con un osciloscopio BK
PRECISION modelo 2515 (se puede apreciar en la figura 36).

w SH,ELL

Tipo

+ Imagen  EEETRRIOEN Glardar

Figura 37 Resultados de la luminaria incandescente obtenidos con el osciloscopio (Sefial
de voltaje — amarillo y Sefial de corriente — cyan).

Las variaciones o picos son debidos al propio inversor, al dispositivo de medicion y
al ruido eléctrico inherente.

4.1.3. Alimentacién de Luminaria LED

La tecnologia LED ha tomado lugar en la iluminacion, tales como reflectores, focos
ahorradores, lamparas, entre otros. Por tal motivo se contempld hacer una prueba con una
luminaria de este estilo. Es necesario especificar que aqui se hizo la prueba con voltajes
muy cercanos, asi como la variacion de la frecuencia fue minima (50 Hz y 60 Hz), debido a

la electrénica presentada en este tipo de luminaria; la conexion para esta prueba se aprecia
en la figura 38.
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Figura 39 Resultados de la luminaria LED obtenidos con el osciloscopio (Sefial de voltaje
— amarillo y Sefal de corriente — cyan).

Se puede observar de una manera muy clara en la figura 39 que la forma de onda
correspondiente a la corriente (color cyan) se ve afectada por el tipo de carga no lineal, LED
en este caso ademas de la electrénica interna. La forma de onda del voltaje también

presenta una ligera modificacién aunque esta no es muy notoria.
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4.1.4. Alimentacion de una Fuente de PC

La fuente de PC es considerada una carga no lineal, esto debido a todos los
componentes de electrénica que involucra para su correcto funcionamiento, pues
recordando es un dispositivo que se alimenta con corriente alterna para dar una salida en

corriente directa. La conexion de esta prueba se muestra en la figura 40.

Figura 40 Interconexion para prueba con fuente de PC.

Por ser una fuente de conmutacién al llegar a un voltaje en especifico se genera el
disparo y su funcionamiento es activado, la salida no sera la misma pero en si la fuente ya

estara activa.
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Figura 41 Resultados de la fuente de PC obtenidos con el osciloscopio (Sefial de voltaje
—amarillo y Sefial de corriente — cyan).

En este caso la sefial de corriente no contiene tanto ruido como la sefial obtenida
de laluminaria LED, y se aprecia un poco mas la forma de onda, la cual en esencia es muy
similar a la del LED. En este caso la sefial obtenida del voltaje se ve mas afectada que en

los casos anteriores, sin llegar a perder la esencia de una sefial sinusoidal (ver figura 41).

4.1.5. Alimentacion de un Motor Eléctrico

En muchas ocasiones es necesario utilizar un inversor para poder alimentar motores
eléctricos, en este caso la prueba se realizd con un motor. La salida del inversor fue enviada
a un autotransformador y a la salida de este ultimo se le conect6 un puente de diodos para
rectificar la sefial y poder obtener la sefial que alimentaria al motor. La conexién se muestra
en la siguiente figura.
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Figura 42 Interconexion para prueba con motor eléctrico de DC.

Debido a la conexién que se realizd, esta prueba es considerada meramente
inductiva, dado al autotransformador conectado directamente a la salida del inversor. De tal

forma se puede apreciar las formas de onda resultantes en la figura 43.

Tipo

Imagen Satvalmag, Guardar

Figura 43 Resultados del motor de CD obtenidos con el osciloscopio (Sefial de voltaje —
amarillo y Sefal de corriente — cyan).
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4.2. Obtencion de los parametros de operacion del inversor

Gracias al equipo utilizado para ver la respuesta a la salida del inversor en cada una
de las pruebas anteriores también fue posible adquirir los datos (proceso de muestreo y

adquisicién) para poder calcular los parametros de rendimiento del inversor.

4.2.1. Cddigo en Matlab

Para poder calcular los parametros es necesario procesar los datos obtenidos. Dado
que el osciloscopio utilizado entrega archivos con extensiéon “.CSV”, estos se deben guardar
como un archivo de Excel a fin de poder tomar los datos que son de interés. Un ejemplo de
los graficos obtenidos de estos datos se muestra en la figura 44. Con fines de una mejor
observacioén, solo algunos periodos son mostrados, donde sus unidades son Volts y nUmero
de muestras.

En Matlab con un script se pueden leer los datos del archivo y guardarlos en una
variable para poder manipularlos. Ya con los datos en un vector se puede aplicar la
transformada discreta de Fourier para obtener su espectro. Con este espectro ya solo se
necesita programar la ecuacion correspondiente a cada uno de los parametros que se van

a sacar de cada una de las sefiales. Estos indicadores son presentados en la seccion 2.
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Figura 44 Sefal de voltaje de Focoa 60 V @ 60 Hz.

La tabla siguiente muestra los resultados obtenidos de los paramentos de acuerdo

a la sefal de voltaje de cada una de las pruebas.

Tabla 3 Parametros obtenidos de la sefial de voltaje de cada una de las pruebas
realizadas.

L ememeReee

THD LOH (Arménica
DF (Factor de
Prueba / Parametro (Distorsién de menor
distorsion)
total armonica) orden)
Foco 40V - 30 Hz 21.1289 4.1277 15.9799
Foco 40V — 60 Hz 2.4822 0.2526 0.9143
Foco 40V —-90 Hz 10.3436 1.7864 6.4787
Foco 60 V — 30 Hz 25.5976 4.9840 19.2646
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Foco 60V - 60 Hz

Foco 60V —90 Hz

Foco 80V —-30 Hz

Foco 80V - 60 Hz

Foco 80V —-90 Hz

LED 72V —-50 Hz

LED 72V —-60 Hz

LED 80V —-50 Hz

LED 80V —-60 Hz

Fuente de PC 70 V — 50 Hz

Fuente de PC 70V — 60 Hz

Fuente de PC 80V — 50 Hz

Fuente de PC 80V - 60 Hz

Motor Eléctrico 45V — 30 Hz

Motor Eléctrico 45V — 60 Hz

Motor Eléctrico 45V — 90 Hz

Motor Eléctrico 60 V — 30 Hz

Motor Eléctrico 60 V — 60 Hz

Motor Eléctrico 60 V — 90 Hz

Motor Eléctrico 80 V — 30 Hz

Motor Eléctrico 80 V — 60 Hz

Motor Eléctrico 80 V — 90 Hz

2.7287

8.9550

25.8464

2.7304

9.5469

4.1883

4.0391

4.5315

3.5366

7.2202

7.2075

6.2064

7.2206

19.9123

6.6533

14.2529

17.0855

5.4213

8.9456

25.3641

5.1770

6.7609

0.2106

1.6307

4.8956

0.2143

1.4681

0.7530

0.2939

0.5686

0.4098

0.6570

0.8345

0.7049

0.6643

3.7834

0.7045

1.9323

3.3684

0.3787

1.6138

4.7785

0.4973

1.2732

0.4879

5.9878

18.8637

0.5414

4.9545

2.9620

0.8019

2.0555

1.5190

0.8613

2.6484

2.2842

1.2713

14.5288

2.3108

6.1778

13.1392

0.6353

6.1813

18.4012

1.8146

5.0393
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Figura 45 Senial de voltaje de Focoa 80V @ 30 Hz.

Tomando en cuenta las figuras 44 y 45, se observa claramente que a pesar de que
es la misma carga (cambiando el voltaje de entrada y la frecuencia) los resultados son muy
diferentes, empezando por la forma de onda de la figura 44 que se observa como la sefial
fundamental sin mucha distorsion ni armoénicos, comparando con la figura 45 que pierde un

poco la forma en las crestas.

Ademas al comparar la THD presente en cada caso, el correspondiente a la figura

44 es muy bajo en comparacién con el obtenido de la prueba de la figura 45.

A continuacion se presentan los resultados de los parametros de rendimiento de

acuerdo a las formas de corrientes obtenidas de cada una de las pruebas.

En los resultados de las Tablas 3 y 4 (siguiente), se observan valores de THD de
hasta un 25 % los cuales son valores no sugeridos para la alimentacién de cargas criticas,
no obstante el funcionamiento de cambio en frecuencia es verificado. Los valores de DF y
LOH también evidencian el campo de mejora del filtro y de los componentes en general,
esto con el objetivo de poder alimentar de forma confiable cargas mas sensitivas a la calidad

de la alimentacion.
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Tabla 4 Parametros obtenidos de la sefial de corriente de cada una de las pruebas

realizadas.

Prueba / Parametro

Foco 40V -30 Hz
Foco 40 V — 60 Hz
Foco 40V —90 Hz
Foco 60 V — 30 Hz
Foco 60 V — 60 Hz
Foco 60 V —90 Hz
Foco 80V -30 Hz
Foco 80V —60 Hz
Foco 80V —90 Hz
LED 72V - 50 Hz
LED 72V - 60 Hz
LED 80V —-50 Hz
LED 80V - 60 Hz
Fuente de PC 70 V — 50 Hz
Fuente de PC 70 V - 60 Hz
Fuente de PC 80 V — 50 Hz
Fuente de PC 80 V — 60 Hz
Motor Eléctrico 45V — 30 Hz

Motor Eléctrico 45V — 60 Hz

THD

(Distorsién

total armonica)

23.6314

6.2767

9.4023

22.0527

4.3727

11.1632

12.8337

4.5501

10.4629

77.1995

74.4345

81.9894

81.0234

94.4910

83.3406

102.3020

84.8127

35.8253

27.2017

DF (Factor de

distorsion)

4.5958
0.7733
1.9905
4.5551
0.5309
2.2544
2.0349
0.4247
1.8600
7.6817
7.7310
7.8208
8.2429
9.9233
8.7255
10.3191
9.0320
3.7817

2.9918

LOH (Arménica
de menor
orden)
17.1811
1.9502
7.9183
17.4262
1.4655
8.6408
7.1730
0.8313
6.7348
10.4970
9.3188
8.5701
8.2348
10.3963
3.2041
9.1524
9.5357
12.1357

5.8759
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Motor Eléctrico 45V — 90 Hz 41.1277 4.3256 9.2743

Motor Eléctrico 60 V — 30 Hz 27.5729 4.5434 17.0556
Motor Eléctrico 60 V — 60 Hz 21.6706 2.6239 6.8893
Motor Eléctrico 60 V — 90 Hz 38.9363 3.9519 7.7966
Motor Eléctrico 80 V — 30 Hz 37.6948 6.4640 25.2396
Motor Eléctrico 80 V — 60 Hz 24.4182 4.5884 17.0651
Motor Eléctrico 80 V — 90 Hz 34.0948 3.8712 10.1628

.} Figure 1
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Figura 46 Forma de onda de corriente de Motor a 80 V @ 30 Hz..

Al igual que en el caso de las sefiales de voltaje los parametros se ven afectados
por el tipo de cargay las condiciones en las cuales fue realizada la prueba. Las afectaciones
se presentan principalmente en los cambios de frecuencia, ya sea por arriba o por debajo
de los 60 Hz, recordando que la mayoria de los equipos trabajan normalmente a esta

frecuencia.
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En la figura 46 se muestra como resulta la forma de onda para la corriente en la
prueba realizada al motor de CD, que si fuera comparada con la sefial del foco

incandescente seria muy diferente, debido a la diferencia de carga que genera.
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Figura 47 Forma de onda de corriente de Focoa 80V @ 60 Hz.

De tal forma que es muy frecuente en los inversores que se presenten este tipo de
afectaciones de acuerdo ala carga y condiciones de alimentacion de los diferentes equipos.
Aunque es del todo normal no percibir una sefial meramente senoidal como resultado en
cualquiera de las pruebas, muestra de ello es la figura 47, que a pesar de ser resultado del

foco se alcanzan a ver pequefias distorsiones en la forma de onda.

4.3. Prototipo Final en PCB
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Tras haber comprobado el funcionamiento correcto del inversor, se puede
considerar al prototipo desarrollado como una version completa y funcional. Para una mejor
apreciacion del sistema usado en las pruebas anteriores, se describe y muestra en los

siguientes parrafos y figuras.
El disefio de la PCB quedd como una integracion de dos partes del inversor:

1) La primera parte consta de las entradas digitales provenientes del FPGA para
posteriormente entrar a los drivers que mandaran las sefiales de activacion y desactivacion
de los MOSFET (figura 48)

2) La segunda parte es precisamente el puente de los MOSFET con su respectivo
circuito de disparo y en esta misma se obtienen las salidas del inversor donde se conecta
el filtro y la carga (figura 49).

FTTTYTEVVE VL L 82

Figura 48 PCB #1 con las sefiales digitales y drivers.

La diferencia entre el prototipo inicial a este es que ahora los moédulos vienen
separados, es decir la parte de potencia viene por separado, dejando asi la opcién de poder
trabajar con otro tipo de tiristores tales como los son los IGBT, dado que el funcionamiento
es similar.

Otro aspecto importante es que si se llegara a producir algin dafio a las tarjetas es
mas facil remplazarlas, debido a que vienen por separado, lo cual facilita ubicar de manera

mas rapida si se presentara un fallo.
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Figura 49 PCB #2 con puente de MOSFET y entradas CD y salidas CA.

Al final se realizé la integracion de todos los componentes en una caja tal y como se
muestra en la figura 50, la parte “A” corresponde al médulo FPGA, “B” es el médulo PCB
#1 de la figura 48, “C” es el modulo PCB #2 de la figura 49 y “D” es el filtro LC utilizado.

Figura 50 Prototipo final del inversor.
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Los recursos consumidos en el FPGA muestran que esta misma tarjeta es apta para
poder implementar diferentes aplicaciones, como las mencionadas en las prospectivas, ya
gue el consumo de recursos es muy bajo, dejando el suficiente espacio para integrar otro
tipo de arquitecturas digitales que complementen o satisfagan aplicaciones especificas. Los
valores de los recursos fueron obtenidos mediante el mismo software de compilacion
(Quartus), a pesar de que no difieren mucho los valores, hay pequefios cambios en cada
una de las pruebas realizadas, considerando que el cambio es dado por la frecuencia que
se ocupd a la salida del inversor. La tabla 5 contiene los valores mencionados.

Tabla 5 Resultados de recursos consumidos del FPGA a diferentes frecuencias.

Parametro / Prueba 60 Hz 30 Hz 50 Hz 90 Hz

Total (0[] elementos 7,000 7,004 7,000 6,998
l6gicos (22,320) (31%) (31%) (31%) (31%)

Total funciones 7,000 7,004 7,000 6,998
combinacionales (22,320) (31%) (31%) (31%) (31%)

Registros I6gicos 55 56 55 55
dedicados (22,320) (<1%) (<1%) (<1%) (<1%)

Total de pines 6 6 6 6
(154) (4%) (4%) (4%) (4%)

Total de memoria en bits 0 0 0 0
(608,256) (0%) (0%) (0%) (0%)

5. Prospectivas

Debido a la naturaleza de este proyecto, se quedan diversas prospectivas entre las

cuales se enumeran las siguientes:

e Mejoramiento del filtro
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El filtro se puede mejorar, ya que se utilizd uno de acuerdo a la disponibilidad, del
inductor principalmente.

e Variador de velocidad
Una de las aplicaciones del inversor es poder utilizarse como un variador de
velocidad mediante la modificacion de la frecuencia o perfiles de frecuencia.

e Sincronizacion
En la mayoria de los casos los inversores deben de sincronizarse con la red para
aplicaciones de energias renovables e interconexion con la red principal (CFE), por
lo tanto estos modulos pueden llegar a ser fundamentales.

e Diferentes programaciones
Se pude programar el FPGA con diferentes funciones y dejar la seleccion con los
botones DIP del FPGA, esto recaeria en un configurabilidad tanto en software como

en hardware.

6. Conclusiones

Se logré realizar la construccion y simulacién del inversor en SIMULINK de Matlab
para proporcionar un panorama previo de lo que se buscaba conseguir. También se
realizaron las estructuras digitales necesarias para poder realizar la modulacion SPWM con
el FPGA afin de obtener los pulsos de salida para los MOSFET. Se realiz6 al mismo tiempo
el prototipo en PCB tanto de la etapa digital y de los drivers como de los MOSFET, siendo
estos la etapa de potencia para la salida del inversor.

Con todo lo anterior, fue posible realizar las pruebas en diferentes cargas, asi como
con diferentes niveles de tension y a diferentes frecuencias para cada una de las cargas.
Las cargas con que fue probado el inversor fueron luminarias, LED e incandescente, una

fuente de PC y un motor.

Con las pruebas realizadas se demand6 al inversor trabajar a distintos niveles de
frecuencia; para la luminaria LED vy la fuente de PC en 50 Hz y 60 Hz, esto debido a su
sistema de conmutacion y electrénica de la cual dependen para su funcionamiento; y para
el foco incandescente y el motor se pudo probar a 30 Hz, 60 Hz y 90 Hz. De igual forma se
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logré trabajar a diferentes niveles de tension des los 40 V hasta los 80 V, siendo de igual

manera limitado el rango para los equipos de conmutacion ya mencionados.

El nivel de THD fue elevado en las pruebas realizadas con la luminaria LED y con la
fuente de PC, esto debido a todos los componentes electronicos que presentan. Caso
contrario con la luminaria incandescente y el motor; esto mismo se aprecia en las figuras

donde se muestran las adquisiciones de cada una de las cargas.
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