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Resumen

En respuesta a la creciente demanda de optimizacién en sistemas embebidos, esta tesis se
centra en la integraciéon de modelos de Simulink con procesadores de la serie C2000 de Te-
xas Instruments, con el objetivo de mejorar el rendimiento de un inversor trifasico clésico.
Para lograrlo, se ha incorporado un algoritmo de control vectorial de corriente y un enlace
de comunicacion éptico destinado a gestionar el circuito de excitacién de los interruptores

de potencia.

Para la integracion de los modelos de Simulink en los procesadores C2000, se empled el
paquete Embedded Coder Support Package. El proceso incluy6 la instalacién de control-
SUITE y Code Composer Studio, asi como la configuracién de componentes especificos,

como los MCUs en tiempo real de la serie C2000.

La implementacion del algoritmo de control vectorial de corriente, utilizando la técnica
SVM (Space Vector Modulation), permitié mantener las corrientes sinusoidales en la carga
RL balanceada (motor trifisico de induccién tipo jaula de ardilla). Ademds, la integracién
del enlace optico para la conmutacion demostré ser eficaz para reducir la interferencia del
ruido eléctrico, lo que resulté en una mejora significativa en la estabilidad y precision del

sistema.

La tesis confirma que es factible desarrollar un control vectorial de corriente eficiente utili-
zando la técnica SVM en un microcontrolador de la serie C2000 y un enlace de comunicacion

serial por fibra 6ptica, para minimizar el impacto del ruido eléctrico.
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1 Introduccion

1.1. Introduccion

Actualmente, la mayor parte de la energia eléctrica se genera y distribuye en forma de onda
trifisica senoidal a una frecuencia de 60 Hz. Esta configuracién permite que la potencia
instantdnea suministrada por un sistema trifisico sea constante (no pulsante), lo que re-
sulta en una transmisién mas uniforme de la energia y reduccién de las vibraciones en las
maquinas eléctricas. En este contexto, los sistemas electronicos de potencia desempenan
un papel crucial al procesar y controlar el flujo de energia eléctrica, ya sea en corriente
directa (CD) o en corriente alterna (CA), asegurando un suministro adecuado de voltajes
y corrientes, adaptando de manera éptima el tipo o nivel de energia a las cargas de los

usuarios, ya sea en entornos residenciales, comerciales, industriales, entre otros.

Los procesadores electrénicos de potencia, por lo general, consisten en mas de una etapa
de conversién independientes, cada una desacoplada por elementos de almacenamiento de
energia como capacitores e inductores. Un convertidor es un médulo basico que integra
dispositivos semiconductores de potencia, los cuales son controlados por senales electréni-
cas a través de circuitos integrados (CI). Estos convertidores se agrupan de acuerdo a las
diferentes topologias y tipo. Los cuatro esquemas de conversién de potencia eléctrica se
clasifican en funcién de la relacién entre la entrada y la salida, como: Entrada CA/Salida
CD, Entrada CD/Salida CA, Entrada CD/Salida CD y Entrada CA/Salida CA [1].

Al convertidor CD/CA se le conoce especificamente como inversor, debido a que el circuito
transfiere energia eléctrica desde una fuente de corriente directa hacia una carga en corriente
alterna, al invertir la direccién de la corriente eléctrica. Es decir, los inversores permiten
obtener una o mas salidas en CA a partir de una bateria, una celda de combustible, una
celda solar u otra fuente de CD. Cuando los interruptores controlables del convertidor se
activan o desactivan a frecuencias mucho mas altas que la frecuencia de linea (frecuencia

fundamental), se les denomina convertidores de conmutacién forzada [2].



Los avances en la tecnologia de manufactura de semiconductores han permitido mejorar
significativamente la capacidad de manejo de voltajes y corrientes, asi como las velocidades
de conmutacion de los dispositivos semiconductores de potencia. Por su grado de controla-
bilidad, los dispositivos semiconductores de potencia comunmente utilizados en inversores
son del tipo: transistores de unién bipolar (BJT, Bipolar Juntion Transistors), transisto-
res de efecto de campo metal-6xido-semiconductor (MOSFET, Metal-Oxide-Semiconductor
Field Effect Transistors) o transistores bipolares de compuerta aislada (IGBT, Insolated

Gate Bipolar Transistors).

En busca de mejorar la calidad de la energia eléctrica, se han desarrollado diversas to-
pologias, estrategias de control y modulacién que incrementan la eficiencia y reducen el
contenido arménico total (THD, Total Harmonic Distortion) en los inversores. Una de las
técnicas de modulacién més comunes es la modulacién por ancho de pulso (PWM, Pulse
Width Modulation), que, aunque efectiva, puede generar altas pérdidas de conmutacién
debido al elevado nimero de conmutaciones. En contraste, las técnicas de modulacién por
ancho de pulso de vectores espaciales (SVPWM, Space Vector Pulse Width Modulation) o
simplemente modulacién por vectores espaciales (SVM, Space Vector Modulation), ofrecen
un menor THD, mejor aprovechamiento del Bus de CD, una salida significativamente me-

jorada y un rendimiento superior a altas frecuencias de conmutacién [3].

La técnica SVM se considera como una técnica avanzada de modulacién PWM, utilizada
principalmente en inversores trifisicos. A diferencia de la modulacién PWM tradicional,
que ajusta el voltaje de salida mediante la modulacién de ancho de pulso, la SVM se basa
en la generacion de secuencias de conmutacién para el inversor. En esta técnica, se elige la
secuencia de conmutacién de manera que el voltaje de salida trifasico, representado como
un vector bidimensional en el plano complejo, coincida en magnitud y posicion con el vec-

tor espacial de referencia generado por el algoritmo de control [4].

En el control de inversores trifasicos con circuitos de excitacion independiente, se presenta
un desafio al transmitir las senales de control desde el circuito de mando a los dispositivos
de potencia. Esto se debe a que los semiconductores de potencia, a causa de la configura-
cién del circuito, poseen terminales de excitacién que se encuentran a distintos niveles de

voltaje con respecto a tierra, lo cual complica la interfaz entre ambos circuitos.

Existen dos soluciones principales para manejar la diferencia de potencial: el acoplamiento
Optico y el magnético. Ambas soluciones ofrecen la capacidad de eliminar el ruido eléctrico
inducido por las corrientes de retorno y de conmutacion en la etapa de potencia, ya que
proporcionan un aislamiento galvanico completo (transmisién de sefiales sin una conexién

eléctrica directa). En el acoplamiento éptico se emplean fibras épticas u optoacopladores,



dispositivos que transmiten las senales a través de luz (LED y fototransistor o fotodiodo).
Por otro lado, el acoplamiento magnético se logra mediante trasformadores de alta y baja
frecuencia, los cuales permiten transferir las senales de control a través de un acoplamiento

magnético [5].

1.2. Trabajos relacionados

Navae et al. [6], presentan un nuevo esquema de control para inversores PWM controlados
por corriente. Este esquema de modulaciéon destaca por su bajo contenido de corriente
armonica en estado estable y una respuesta rdapida en corriente durante el estado transi-
torio. La técnica de modulacion se basa en el vector error de corriente, representado en el
espacio vectorial complejo, para generar los pulsos de conmutacién que controlan al inver-
sor se utilizan memorias ROM. A diferencia de las técnicas de control basadas en modelos,
este esquema es independiente de las constantes de la carga, lo que hace que sea un esque-

ma de control atractivo para aplicaciones que enfrentan variaciones de carga.

Nava-Segura et al. [7], presentan la simulacién de un filtro activo utilizando una estrategia
de control basada en vectores. Esta implementacion sustituye el uso de controladores de
corriente basados en histéresis con frecuencia de conmutacién variable, lo que permite man-
tener la frecuencia de conmutacion del inversor constante tanto en regimenes transitorios
como permanentes. Los resultados presentados del filtro activo muestran la efectividad de
la técnica de control basada en vectores para inyectar corriente de compensacion contra-
armonica en el sistema de potencia y su capacidad para responder rdpidamente durante el

estado transitorio.

Escobar-Noriega [8], presenta un control de corriente basado en vectores espaciales, im-
plementado en un equipo dSPACE para gestionar las corrientes trifasicas en un motor
asincrono. La eleccién del equipo dSPACE se debe a las avanzadas capacidades de proce-
samiento en tiempo real, que son cruciales para la ejecucién precisa del algoritmo de control
vectorial. El hardware de alto rendimiento de dSPACE no solo facilit6 la implementacién
exacta del control, sino que también permitié la integracién con herramientas de simula-

cién como MatLab/Simulink, lo que resulté en una validacién y ajuste eficiente del modelo.

Ogasawara et al. [9], presentan un sistema de control vectorial para una méquina de in-
duccién utilizando un inversor PWM con fuente de voltaje y toma de punto medio. Este
inversor es capaz de generar voltajes de linea a linea en cinco niveles distintos, lo que con-
tribuye a la reduccién de las corrientes arménicas. El controlador de corriente propuesto
emplea la teoria del vector espacial para optimizar el manejo de las corrientes armdnicas.

Su método de control se basa en la comparacion instantanea entre el vector de voltaje apli-



cado y el vector de voltaje de referencia, con el objetivo de minimizar el error de corriente

al seleccionar el vector de voltaje que reduzca esta desviacién.

Jun-Li et al. [10], presentan un nuevo control de corriente basado en la teorfa de control
vectorial para un inversor de tres niveles. Este trabajo demuestra que un control preciso
de la corriente y el mantenimiento del balance de voltaje en el punto neutro se logra eficaz-
mente con la aplicacién de esta teoria. Ademads, el esquema de control propuesto facilita
la reduccién eficiente de arménicos y ofrece una rapida respuesta a las variaciones en la
corriente de referencia, mejorando asi el rendimiento en aplicaciones relacionadas con mo-

tores de induccion y filtros activos.

Varatharajan et al. [11], presentan el uso de fibras épticas plasticas para el control a dis-
tancia de dispositivos electrénicos de potencia, con un enfoque en el desarrollo de un bus
de comunicacion que permita la comunicacién y control en tiempo real. El bus de comuni-
cacién propuesto se basa en la multiplexién de la senal para manejar hasta 15 dispositivos
en tiempo real, con una distancia maxima de 40 metros entre nodos. Este protocolo de
comunicacion facilita la transmision y recepcion de datos, incluyendo sefiales PWM y re-

troalimentacion de corriente, entre la unidad de control y los semiconductores de potencia.

Zhang et al. [12], presentan un circuito de compuerta para MOSFETSs que utiliza una
fuente de conmutacién aislada mediante fibra 6ptica. Esta solucién destaca por su alta
inmunidad al ruido, su tamano compacto, bajo peso y funciones de proteccion robustas
y flexibles. El diseno propuesto sustituye el transformador de aislamiento tradicional por
una fibra 6ptica plastica, que transmite la potencia de puerta mediante luz laser a través
de la fibra éptica. Este enfoque no solo permite alcanzar una alta tensién de aislamiento,

sino que también reduce significativamente el tamano y peso del circuito.



1.3. Planteamiento del problema

Con la creciente demanda de sistemas de energia més eficientes y confiables, el control
de los mismos se ha convertido en un desafio crucial. El control vectorial de corriente
aplicado especialmente a inversores trifasicos, desempena un papel fundamental en la opti-
mizacién de la eficiencia y robustez del sistema eléctrico. Adicionalmente, la integracion de
técnicas avanzadas de aislamiento 6ptico a este tipo de sistemas introduce beneficios y me-

joras adicionales que deben ser abordadas para mejorar la precision y fiabilidad del control.

De acuerdo a lo anterior, en el presente trabajo se propone desarrollar e implementar un
control de corriente basado en la técnica SVM en un inversor trifasico clasico con carga
RL balanceada, incorporando una etapa de aislamiento 6ptico para manejar el circuito de
excitacién de los dispositivos de conmutacién con el fin de minimizar la afectacién del ruido

eléctrico en las senales eléctricas de control de disparo.

La representaciéon a bloques de los elementos que conforman el sistema eléctrico propuesto

se muestran en la Figura 1.1.
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Figura 1.1: Diagrama a bloques del sistema propuesto.



1.4. Justificacién

En general, la dificultad de implementar la técnica SVM para controlar sistemas eléctri-
cos de potencia radica en la complejidad computacional que se necesita para determinar
con exactitud el sector al cual pertenece el vector espacial de referencia, de modo que, la
precisién y velocidad del célculo aritmético es dificil de garantizar. Hoy en dia, simplificar
dicha técnica se ha convertido en uno de los principales temas de investigacién [13]. En [§]
se presenta un control vectorial de corriente implementado en un equipo dSPACE por las
caracteristicas computacionales que presenta. Aunque el trabajo se realizé de manera exi-
tosa, se han identificado algunas mejoras que aumentarian la rentabilidad del convertidor.

A continuacién se mencionan los aspectos que mejorarian el sistema propuesto:

= Para reducir los costos de implementacién, se propone desarrollar el control vectorial
de corriente en un microcontrolador (MCU, Microcontroller Unit).

» Para aumentar la inmunidad al ruido eléctrico en las seniales de control de disparo
de los dispositivos de conmutacién y aislar la etapa de potencia de la parte digital,
se incorpora una etapa de aislamiento éptico. Esta etapa consta de un enlace de
comunicacién por fibra éptica plastica (POF, Plastic Optical Fiber) para transmitir la
sefial correspondiente al vector voltaje v(k) desde el MCU que ejecuta el controlador

al MCU encargado de generar las secuencias de conmutacién.

Al implementar el enlace 6ptico, se proporciona el méaximo aislamiento galvéanico entre la
planta y el microcontrolador que controla el sistema, al evitar la conexién eléctrica direc-
ta. Este tipo de enlace es capaz de operar en condiciones extremas, como caidas de rayos
o entornos salinos, ya que no utiliza materiales conductores metélicos en el cableado y
conectores. Ademds, presentan una alta inmunidad a las interferencias electromagnéticas
(EMI, Electromagnetic Interference), lo que mejora la fiabilidad y robustez del sistema en
entornos ruidosos. También ofrece una mejor integridad de la senal y mayor seguridad en

las senales de control de disparo, ayudando a prevenir problemas como bucles de tierra, etc.

Considerando estos aspectos, se puede hacer énfasis en la importancia que tiene la técnica
de aislamiento por fibra éptica aplicado a sistemas electrénicos de potencia, con la cual se
garantiza una transferencia segura y eficiente de las senales en entornos con altos indices
de interferencia electromagnética mientras se mantiene el aislamiento eléctrico necesario

para proteger y mejorar la fiabilidad del sistemas.



1.5. Hipotesis

Es posible desarrollar un control vectorial de corriente utilizando la técnica SVM en un
microcontrolador, y emplear un enlace de comunicacién serial por fibra éptica para contro-
lar la secuencia de conmutacién de los interruptores de potencia que integran al inversor

trifasico cldsico.

1.6. Objetivos de la investigacién

1.6.1. Objetivo general

Disenar e implementar un inversor trifasico clasico, desarrollar y codificar un algoritmo de
control vectorial de corriente en un microcontrolador para mantener las corrientes sinusoi-
dales en la carga RL, e integrar un enlace de comunicacién serial por fibra éptica para el

control de los dispositivos de conmutacién.

1.6.2. Objetivos especificos

Identificar los requerimientos del sistema eléctrico de potencia.

Disefiar y construir el inversor trifasico clasico (ITC).

Desarrollar la simulacién del algoritmo de modulacién vectorial.

Codificar el control vectorial de corriente en el microcontrolador.

Desarrollar el enlace éptico de comunicacion.

Probar la transmision de datos sobre el enlace éptico.

1.7. Metas

Disefiar un ITC con una potencia de salida de al menos 1 kW.

Disenar el PCB para el ITC con unas medidas no mayores a (20x10) cm.

Disenar los PCBs para los médulos de transmisién y recepcién del enlace 6ptico.

Emplear un enlace éptico de comunicacion.

Emplear un protocolo de comunicacién serial para el enlace de comunicacion.



1.8. Metodologia

Para realizar el presente trabajo de tesis, se considerd la metodologia basada en el modelo
de sistemas embebidos propuesta por Arnold S. Berger. El ciclo de vida del diseno embe-
bido plantea el desarrollo de forma paralela tanto del hardware (HW) como del software
(SW) dividiendo el proceso en 7 fases. La Figura 1.2 muestra el diagrama del ciclo de vida

del disenio de sistemas embebidos [14]:
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Figura 1.2: Diagrama del ciclo de vida del diseno de sistemas embebidos.

De acuerdo al diagrama mostrado en la Figura 1.2, las fases que comprende el diseno em-

bebido son:

= Fase 1 - Especificaciones del producto: Se describe lo que serd y hara el producto
final, se establecen los requerimientos y en funcién a estos se eligen las herramientas

adecuadas para el desarrollo de la parte de HW y SW.

» Fase 2 - Particién de HW/SW: Se identifican los subsistemas o mddulos que
seran implementados via HW o SW. La divisién de componentes de HW /SW se basa

en la optimizacién, asi como en el microcontrolador seleccionado en la fase de diseno.

= Fase 3 - Iteracion e implementacién: En esta parte se repite el proceso de
segmentacion para mantener un diseno fluido, dado que los bloques se dividen de
manera mas eficiente en componentes simples de HW y SW. Para el diseno de HW
se pueden utilizar herramientas como simuladores para modelar el desempeno del
sistema; para el disenio del SW se desarrollan cédigos ejecutables. En la actualidad
los equipos de desarrollo de HW y SW trabajan conjuntamente para mantener activo

el proceso de iteracion.



» Fase 4 - Diseno detallado de HW /SW: En esta fase, se debe obtener el diseno
detallado del sistema con base en los requerimientos iniciales, considerando entornos
de desarrollo, técnicas de programacién y el diseno digital junto a la arquitectura del
MCU. Para el diseno de SW existen diversas maneras de describirlo, esto depende de
que informacioén ha de procesarse o transmitirse, alguno de los métodos mas utilizados
son los diagramas de flujo, diagramas de estado, pseudocédigos, etc. Por otra parte,
el objetivo del disenio de HW es tener un disenio detallado del sistema a nivel de
hardware que cumpla con los requerimientos del sistema. Por lo tanto, en esta fase se
realizan tareas especificas para el desarrollo del HW, como: los requisitos de tamano,

consumo, etc.

» Fase 5 - Integracién de HW /SW: Se integran los componentes de HW con los
componentes de SW. Una vez que se cuenta con un prototipo a nivel HW y con el
SW funcional, se puede iniciar con esta etapa. Es importante realizar pruebas de HW
y SW simultaneamente usando las herramientas y métodos especiales para el manejo

de la complejidad.

= Fase 6 - Pruebas de aceptacién: Las pruebas y requisitos de seguridad de un
sistema embebido son mads estrictas, ya que incluye aspectos relacionados con la
seguridad, funcionalidad y desempeno del sistema. Las pruebas consisten en cuanti-
ficar tanto el funcionamiento como el desempeno del sistema final mediante pruebas

experimentales.

s Fase 7 - Mantenimiento y actualizacién: Los disenadores de sistemas embebidos
mas que disefiar nuevos productos, mantienen y actualizan productos existentes. Esta

fase requiere de herramientas adecuadas para el mantenimiento.
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1.9. Estructura de la tesis

La estructura del documento de tesis se basa en ocho capitulos detallados brevemente a

continuacion:

Capitulo 1: Introduccion. En este capitulo se establece de forma breve el contexto de estu-
dio, se definen los objetivos que se desean lograr y se proporciona una justificacién para la

investigacién.

Capitulo 2: Marco tedrico. En este apartado se presentan los conceptos y fundamentos
necesarios para comprender el tema de estudio. Englobando temas relacionados a inversores

trifdsicos, control vectorial de corriente y el aislamiento 6ptico en sistemas de potencia.

Capitulo 3: Diseno preliminar. En este capitulo se aborda la fase inicial del disefio, iden-
tificando los requisitos y especificaciones del sistema. Ademads, se presenta el diagrama y

descripcién general del sistema.

Capitulo 4: Diseno detallado del Hardware. Aqui se detalla el disefio del hardware, in-
cluyendo los esquemas eléctricos, diseno de las placas de circuito impreso, la seleccién y

configuracién de los sensores.

Capitulo 5: Diseno detallado del Software. Este capitulo cubre el desarrollo del software
necesario para el control del inversor. Se presenta la implementacién tanto del algoritmo

de control como de la comunicacién éptica del sistema.

Capitulo 6: Integracion de componentes Hardware y Software. En este capitulo se describe
el procedimiento para ensamblar e integrar los componente de hardware y software que

conforman el sistema completo.

Capitulo 7: Experimentacion. Este capitulo presenta los ensayos realizados para evaluar el
desemperno del sistema. También se presentan y analizan los datos experimentales obteni-

dos.

Capitulo 8: Conclusiones y trabajos futuros. En este capitulo se enuncian los principales
hallazgos obtenidos durante el proceso de desarrollo de la tesis, asi como también se exponen

nuevas interrogantes a problemas que se dejen sin solucion.

Al final de la tesis, se presenta la bibliografia utilizada como base para el desarrollo de la

investigacién.



2 Marco tedrico

2.1. Convertidores CD/CA

Los inversores (convertidor CD/CA) son circuitos electrénicos de potencia disenados para
convertir una fuente de voltaje de corriente directa en una fuente de voltaje de corriente
alterna simétrica. Idealmente, la salida de un inversor deberia ser una onda senoidal perfec-
ta. Sin embargo, en la practica, estas salidas suelen presentar contenido arménico debido
a los dispositivos semiconductores utilizados en la etapa de conversion, que al conmutarles
electronicamente generan armonicos de corriente. Ademads, estas conmutaciones provocan
pérdidas de energia en el sistema, las cuales son proporcionales a la frecuencia de conmu-
tacién [15]. En aplicaciones de baja y mediana potencia, los voltajes de onda cuadrada
o casi cuadradas son aceptables, a diferencia de las aplicaciones de alta potencia, donde
si se requieren formas de onda senoidales con minima distorsion. La Figura 2.1 ilustra de

manera general la clasificacion de los inversores [16].

P
Inversores

CSI VSI

Monofasico Trifésicos

. \ » .
e Modulacién por onda cuadrada e Modulacién por onda cuadrada 180
e Modulacion por cancelaciéon de tension e Modulacién por onda cuadrada 120°
e Cancelacién programada de arménicos e PWM
° PVIVM e Modulacién por vector de espacio
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+ Conmutacion de * Conmutacion de
tensién unipolar tensién bipolar

Figura 2.1: Clasificaciéon general de los inversores.
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Bajo este esquema, [16] clasifica los inversores en tres niveles: el primer nivel parte del
tipo de alimentacion utilizada, diferenciando entre inversores alimentados por fuente de
voltaje (VSI, Voltage Source Inverters) e inversores alimentados por fuente de corriente
(CSI, Current Source Inverters). El segundo nivel se centra en el tipo de voltaje alterno
generado, y por ultimo, el tercer nivel se refiere a las técnicas de control empleadas para

la obtencién de la forma de onda de salida deseada.

Los VSI utilizan capacitores grandes para mantener constante el voltaje de alimentacion del
circuito inversor, mientras la corriente en la carga oscila entre valores positivos y negativos.
En contraste, los CSI emplean inductores para asegurar una corriente de entrada estable,
independientemente de la carga acoplada al inversor. En el caso de cargas inductivas, la
forma de onda de la corriente tendrd mas parecido a una onda senoidal en comparacién
con el voltaje, debido al efecto filtrante de las inductancias. Los CSI ofrecen ventajas sobre
los VSI, como una proteccién integrada contra cortocircuitos y un mejor rendimiento ante
cargas inductivas. Sin embargo, los CSI son mdas complejos de disenar y fabricar, lo que

puede limitar su aplicabilidad en ciertas situaciones [17].

Cuando se acoplan cargas inductivas al circuito inversor, es necesario incorporar diodos
de libre circulacién en el circuito inversor. En un VSI, estos diodos se colocan en paralelo
con cada interruptor para que estos sean capaces de transportar tanto corrientes positivas
como negativas. En cambio, en un CSI, los diodos se conectan en serie con los interruptores
para evitar que los voltajes inversos danen los interruptores. Por lo tanto, la disposicién de
los diodos de libre circulacién son un factor clave en el disenio del inversor. Las topologias
de inversores de dos niveles mas utilizadas, debido a su simplicidad y flexibilidad, son los
inversores monofasicos de medio puente, inversores monofasicos de puente H y los inverso-
res trifasicos de puente completo. En estas topologias, la salida del inversor se caracteriza
por tener solo dos niveles de voltaje discretos respecto a un punto de referencia comun,

tipicamente tierra [18].

La Figura 2.2, ilustra la configuracién de un inversor monofasico de medio puente (una
pierna) en relaciéon al tipo de fuente de alimentacién utilizada y la disposicién de los
diodos de libre circulacién. Como se observa, los inversores se conforman principalmente
por elementos semiconductores controlables (transistores) y elementos semiconductores no
controlables (diodos). Se utilizan transistores como interruptores electrénicos debido a que
poseen una terminal de control que permite su activacién (saturacién) y desactivacion
(corte). Dado que un interruptor real no se activa ni se desactiva instantdneamente, es
crucial considerar los tiempos de transicién requeridos por la conmutacién a la hora de
disenar los circuitos de excitacion. Esto es fundamental para evitar causar danos en los

dispositivos al poner en cortocircuito la fuente de CD.



13

L ___________
|== === ===-=-=-- | o ym ! :
| : 1] : 1
+ : : + 1 :
¢ o Q1 Dy , : Q :
I : : D, 1
Vea 1 E la : Vea : la :
c== Y% 1Q, D, | P @2 :
- : E - : D,
1 o 1
(a) Fuente de voltaje. (b) Fuente de corriente.

Figura 2.2: Inversor de modo conmutado de una pierna.

El solapamiento en los tiempos de conduccion de los interruptores se le conoce como fallo de
solapamiento o shoot-through fault. Para evitar este problema, es necesario dejar transcurrir
un tiempo minimo entre la activaciéon de uno de los interruptores de una pierna y la
desconexion del otro, denominado tiempo muerto o blanking time. Este retardo depende

practicamente de los tiempos de encendido y apagado del interruptor a utilizar [1].

2.2. Representacion de senales eléctricas en el espacio vec-
torial
Si una fuente de voltaje o corriente varia con forma de onda senoidal respecto al tiempo se

le conoce como corriente alterna, y a los circuitos excitados por tales fuentes se les llama

circuitos de ca. Una fuente alterna de voltaje esta dada por:

v(t) = Vi sen(wt + ¢) (2.1)

Donde,

= Vi, es la amplitud de la fuente.
= w es la frecuencia angular.

= ¢ es la fase de la senoide.

La frecuencia angular expresada en radianes por segundo (rad/s), estd relacionada con la

frecuencia ciclica f, dada en Hertz (Hz) como:

w=2rf (2.2)

Las fuentes de voltaje trifasicos se producen a menudo con un generador trifasico de CA.
Este generador consta basicamente de un imén (rotor) rodeado por devanados estacionarios
(estator) dispuestos a 120 grados de distancia entre si, al girar el rotor induce voltajes en

el lado del estator de igual magnitud pero con un desfase de 120 grados.
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La evolucién con respecto al tiempo de dichos voltajes se muestran en la Figura 2.3.

Vin Vo (t) vy(t) ve(?)

XX X<

120° 240° Nt

N—
ty

Figura 2.3: Evolucion en el tiempo de los voltajes trifasicos.

Donde, los voltajes vy(t), vp(t) v ve(t) dados en Volts (V) estdn descritos por:

Vg (t) = Vi sen (wt) (2.3)
up(t) = Vi sen (wt — 120°) (2.4)
ve(t) = Vi sen (wt — 240°) (2.5)

Si los voltajes tienen la misma amplitud, frecuencia w y ademas estdn desfasados 120 grados

uno respecto al otro, se dice que la fuente estan balanceada. Esto implica que:

Ve (t) + vp(t) + ve(t) =0 (2.6)

Un sistema trifasico habitual consta de tres fuentes de voltaje conectados a cargas mediante

tres o cuatro conductores (lineas de transmision).

2.2.1. Sistema trifasico de 4 hilos

En un sistema trifasico de voltaje a cuatro hilos (conexién en estrella, Y) los voltajes vgp,

Upn ¥ Ven sOn los voltajes de fase. Cada senoide se puede expresar facilmente en términos

de fasores ! como:

Van = Vin 20° (2.7)
Vin = Vi Z—120° (2.8)
Ven = Vi Z—240° (2.9)

1Un fasor es un niimero complejo que representa la amplitud y fase de una senoide [19].
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Como cada fasor posee magnitud y fase (direccién) se comportan como vectores. Asi, los
fasores Van, Vin v Ven se pueden representar en el marco de referencia bidimensional af3
como tres vectores espaciales desfasados entre si 120 grados como se ilustra en la Figura

2.4. Para los valores eficaces o rms, los voltajes de fase cumplen que:

Vi
V2

Dado que los voltajes de fase estan desfasados 120 grados entre si, hay dos posibles com-

Vims = (2.10)

binaciones en el orden temporal en el que los voltajes de fase pasan por sus respectivos
valores picos, a esto se le conoce como secuencia de fase [20]. Como caso tipico, la secuencia
de fase es importante en la distribucion de potencia trifasica, ya que determina la direccion

de rotacién de la flecha de un motor conectado a la fuente de potencia.

! Van +Ven = —Vin

_—— e p———

Vi
PAN bn

~

A Eje imaginario A Eje imaginario
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

->
Van  Eje real

->»
Van  Eje real

Vin Ven

(a) Secuencia abe o secuencia positiva. (b) Secuencia acb o secuencia negativa.

Figura 2.4: Representacion de un sistema trifasico de voltaje balanceado en
el dominio fasorial.

Para un instante de tiempo cualquiera, como el mostrado en la Figura 2.3 (¢1), la com-
posicién vectorial del sistema trifisico de secuencia positiva se reduce a un tnico vector
espacial Vg como resultado de la suma vectorial en cada instante de tiempo de cada vector,
el cual rota a una frecuencia w al rededor del origen en el sentido de las manecillas del

reloj. El vector resultante en notacién compleja se expresa como:

2 ; o ; o
Vo=3 (Van + Vone 1207 4 Ve 7240 ) (2.11)

Donde, el termino 2/3 es el factor de escala aplicado al vector rotatorio resultante para

que su moédulo coincida con el médulo de los vectores de cada fase.
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2.2.2. Sistema trifasico de 3 hilos

Ahora, en un sistema trifasico de voltaje a tres hilos (conexién en delta, A) los voltajes
Vab, Ube ¥ Veq SON conocidos como voltajes de linea-linea o simplemente voltajes de linea,

estos se relacionan con los voltajes de fase como:

Vab = Van — Vin = V3V, £30° (2.12)
Vie = Vin — Ven = V3V, £—90° (2.13)
Vca == Vcn — Van — \/§Vm41500 (214)

El diagrama fasorial presentado en la Figura 2.5, muestra la relacién que existe entre los
fasores de voltaje de un sistema de 3 y 4 hilos, se observa como los voltajes de linea

adelantan a los de fase en 30 grados, ademés de tener una magnitud de v/3 veces mayor.

A Eje imaginario
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Figura 2.5: Relacion entre voltajes de linea y fase.

Del mismo modo, para un sistema trifasico de tres hilos el vector espacial rotatorio Vs en

notacion compleja se expresa como:

2 000 oo
Va=3 (Vhb + Voce 7120 4 Vege 7240 ) (2.15)
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2.3. Inversor Trifasico Fuente de Voltaje

Los inversores trifasicos son circuitos disenados para generar una fuente de voltaje trifasico
en CA al abrir o cerrar los interruptores en una determinada secuencia, a partir de una
fuente de voltaje en CD. Estos inversores son comtnmente utilizados en aplicaciones de alta
potencia, como en el control de velocidad de motores eléctricos, al convertir el voltaje y/o
la frecuencia a valores adecuados para optimizar el consumo de energia y mejorar el control
de salida. Una forma sencilla de construir un inversor trifdsico es conectar en paralelo tres
modulos de inversores monofédsicos de medio puente, como se muestra en la Figura 2.6.
Este enfoque resulta en un inversor fuente de voltaje trifasico de seis conmutadores, el cual

presenta en el circuito un punto medio “p” disponible en el lado de la fuente de CD.

i Fase C
r____\ _________ A
! Fase B
° ‘ \ Carga
+ Fase A i .
¢ ==
Ql ZC |/ \v
Vea P — N |
= 1p \ /
c Z'a L /
_ 04 -
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Figura 2.6: Inversor trifdsico conformado por tres semipuentes.

Para obtener un sistema de voltaje trifasico equilibrado a partir de un inversor, la técnica
de control empleada debe generar senales de control separadas por 120 grados. A diferencia
de los métodos de modulacién PWM convencionales, la SVM trata al inversor como una
sola unidad en lugar de tres etapas de control separadas. Con esta técnica, todo el sistema

trifdsico se controla mediante un tinico vector espacial denominado vector voltaje v(k) [21].

Considerando cada pierna del inversor como un digito binario, el inversor se puede repre-
sentar como un numero binario de 3 bits. En esta representacion, el bit mas significativo
(MSB, Most Significant Bit) corresponde a la pierna de la fase A, mientras que el bit menos
significativo (LSB, Least Significant Bit) representa a la pierna de la fase C. Esto permite
que el inversor opere en ocho estados légicos distintos (23 = 8). Cada uno de estos estados
de conmutacion produce una diferencia de potencial en las terminales del lado de la carga,
que se representan como un solo vector resultante en el plano complejo, determinado por

la suma vectorial de las tensiones de fase.
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2.3.1. Estados de conmutacion para el VSI trifasico

El comportamiento de un circuito inversor trifdsico no se ve afectado de forma abrupta
por los dispositivos reales utilizados para la conmutacion, especialmente si las caidas de
voltaje en las terminales de los interruptores en estado de conduccién son pequenos en
comparacién con otros voltajes dentro del propio circuito. Asumiendo asi, que la potencia
absorbida por los interruptores es cero cuando estan en estado de saturacién y que no
conducen corriente en estado de corte. A su vez, la técnica de control por SVM maneja los
interruptores en parejas, tratando cada pierna del inversor como un solo interruptor ideal
de dos posiciones, ya que los interruptores se abren y cierran de manera complementaria.
Ademas, debido a que en la mayoria de los inversores trifisicos el punto medio mostrado
en la Figura 2.6 no se necesita ni estd disponible, se simplifica el analisis de la topologia

del inversor trifasico, tal y como se ilustra en la Figura 2.7.

Figura 2.7: Inversor trifdsico simplificado.

Dada la consideracién anterior, se asume que la potencia de salida de CA es igual a la
potencia de entrada de CD al no existir perdias en el circuito inversor, por lo tanto, la
carga absorberia toda la potencia eléctrica. Desde esta perspectiva, el convertidor tendria

una eficiencia del 100 % al aprovechar todo del Bus de CD.

Al emplear la modulacién por vectores espaciales y el modelo simplificado del inversor, se
obtienen los ocho estados de conmutacién (véase Figura 2.8), los cuales corresponden a
los estados de encendido (S; = 1) y apagado (Sx = 0) de los dispositivos de conmutacion,

como se resume en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1: Relacién entre v(k) y (Sq, Sp, Se)

vk) |k=0 k=1 k=2 k=3 k=4 k=5 k=6 k=7
(SaySp,Se) | 000 100 110 010 011 001 101 111




19

Figura 2.8: Estados de conmutacién.

(h) [111]
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2.4. Senales de salida en SVM

Al igual que las conexiones del generador, una carga trifisica puede estar conectada en
estrella o delta dependiendo de la aplicacién final, si la carga conectada al circuito estd
balanceada? implica que las impedancias Z, = Z, = Z. = Z. En contraste, la forma més
comun de acoplar una carga trifasica a inversores trifasicos son en conexiones tipo estrella,
con neutro y sin toma de tierra. De este modo, las caidas de voltaje por fase son el voltaje
de linea a neutro, mientras que las tensiones instantdneas Vs,, Vs, y Vs, respecto al Bus
negativo de la fuente de CD son +V,4 y cero. Por otro lado, las tensiones de linea-linea de
salida Vs ,, Vs, ¥ Vs, son +V,q, —Veq4, 0 cero, dependiendo del estado de operacion de los

interruptores.

Como resultado de aplicar las leyes de Kirchhoff de corriente (LCK) y voltaje (LVK) a cada
configuracién del inversor trifésico simplificado mostrada en la Figura 2.8, en la Figura 2.9
se presenta el analisis del comportamiento que toman los voltajes de fases respecto a su
conexion eléctrica. Al mismo tiempo, en la Tabla 2.2 se resumen los valores de dichas caidas
de voltaje en relacion a cada estado de conmutacion al realizar la conversién de corriente

directa a corriente alterna.

Tabla 2.2: Voltajes de salida del inversor

v(k) Estado de conmutaciéon Vg, Vs, Vs..,
0 000 0 0 0
1 100 +§Vcd —%Vcd —éVcd
2 110 +%Vcd +%‘/cd —g ed
3 010 _%Vcd ‘|’§Vcd —éVcd
4 011 —% cd +%Vcd +%Vcd
6 101 +%‘/cd —g ed +éVcd
7 111 0 0 0

2Una carga balanceada es aquella en la que las impedancias de las fases son iguales en magnitud y
fase.
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Con base en la Tabla 2.2, se desprende que a los vectores de voltaje V(1) a V(6) se les llame
vectores activos, mientras que a los vectores V(0) y V(7) se les llama vectores nulos, ya que

generan caidas de voltaje de 0 V por fase, como lo ilustra la Figura 2.9.

—e
N
T1—e
+Vs, —
- +
‘/Cd<—> Vsbgc
(b) V(1)
N
17—
"‘VS,,_
- =+
: Vcd<_> Vsa,c
(c) V(2) (d) V(3)
? —b
+Vs, — + Vs, —
b,c + +
Ved Ct) [Z Vs, Ved <t> VSa,b
(e) V(4) (f) v(5)

+Vs,. Z

Ve S e L@
—

(g) V(6) (h) V(7)

Figura 2.9: Vectores de voltaje v(k).
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La Figura 2.10 muestra las formas de onda de los voltajes de fase a partir de los datos
obtenidos en la Tabla 2.2. Como se observa, estos voltajes de fase son de naturaleza alterna,

donde la frecuencia queda reflejada en la velocidad de giro del vector v(k) con respecto al

tiempo.
, v v v L v L v V) V)
sVedf /™™ | ! |
, i i l i [ A)
2y L -
3Ved | I ] [ 1
I I I I I
> | | | | |
FVea —_— .
—— i | ' B)
oy, . | | M
3rc 1 ] ] 1 |
I I I I I
5 I I I I I
sVeal ' : I
L ' ) ' | C)
P e D . |
—3Vea ! ! ! ! !

3

Figura 2.10: Forma de onda de los voltaje de fase para los vectores de voltaje
no nulos: A) Vg, B) Vg, ,C) Vg,,.

an?

2.4.1. Representacién de los voltajes v(k) en el plano af

Si un sistema trifasico satisface la ecuacién (2.6), en cualquier instante § = wt, se obtiene
una terna de voltajes con valores instantaneos distintos. Es asi como, a partir de la Figura
2.3 se obtiene que en el instante especifico wty, v, ¥ v, son positivas, mientras que vy es
negativa. Como resultado, el vector espacial Vg obtenido de la suma vectorial rota a una
velocidad w en sentido de las manecillas del reloj, manteniendo su magnitud y velocidad
de rotacién constante en el marco de referencia abc, tal como se muestra en la Figura 2.11.
Como los ejes abc son estacionarios en el espacio, las variables trifisicas completan un

periodo cada que el vector Vg realiza una revolucién en el espacio.

/

¥V

Figura 2.11: Rotacion del vector Vs de un sistema trifasico de secuencia abc
en el dominio fasorial.
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Existen dos tipos principales de transformaciones para variables trifasicas: el marco de
referencia dq (directo y rotatorio en cuadratura) y el marco de referencia a3 (estacionario).
La transformacion de variables trifasicas al marco de referencia estacionario de variables

bifdsicas con frecuencia se le conoce como transformada de Clarke [18], dada por:

1 1
v st T2 g™

v(k) = | “ :\/> v 2.16

() [’U/fg’] 3 . @ _@ vb ( )
2 2 ¢

Donde, v(k) representa el voltaje de salida del inversor para cada estado de conmutacién
en el plano de referencia a8 a partir de los voltajes de fase. En la Tabla 2.3, se resumen

los voltajes del inversor en el eje coordenado o al aplicar la transformada de Clarke.

Tabla 2.3: Voltajes de salida del inversor en coordenadas o3

v(k) Estado de conmutacién Va Vs
0 000 0 0
2
1 100 — 0
3
1 /2 V2
2 11 —\/ = —_—
0 > 3Vcd 5 Ved
1 /2 V2
1 _-./z ye
3 010 5 3Vcd 5 Ved
2
4 011 —\/ 5 Ve 0
1 /2 V2
1 N _ve
5 00 5 3Vcd 5 cd
1 /2 V2
101 b s Y
6 0 2 3Vcd 5 Ved
7 111 0 0

A partir de los datos presentados en la Tabla 2.3, en la Figura 2.12 se ilustran las compo-
nentes de voltaje en los ejes o y 8 respecto a los vectores espaciales. Cuando se grafican
los v(k) en el eje coordenado af, se forma un hexdgono vectorial de voltaje como el que
se muestra en la Figura 2.13, donde los vectores asociados a los estados activos se colocan

en los vértices del hexdgono, mientras que los vectores nulos se ubican en el origen.

Por otra parte, el drea encerrada entre dos vectores adyacentes activos y uno nulo definen
un sector [21]. Por lo tanto, el hexdgono vectorial dispone de seis sectores diferentes dentro

de los cuales puede ser ubicado un vector espacial.
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2 V(@) | V(2) | V(3) | V() | V(5) | v(6)
;V(:d II | | |
| | | |
i i | |
i i ; ; A)
| | |
~y/3Vak | | S |
i i i i i
V2V ' : ' | |
| | |
i i i i B)
| | | |
—V2Vea ! ! ! !

Figura 2.12: Componentes vectoriales de los voltajes de fase: A) Componente
real (eje a), B) Componente imaginaria (eje (3).

Figura 2.13: Hexagono vectorial en el plano af.

Generar las senales moduladas por ancho de pulso mediante SVM, implica combinar los
vectores espaciales activos (que determinan la direccién) y los vectores espaciales nulos
(que determinan la magnitud) para determinar el vector v(k) adecuado que genere el me-
nor numero de conmutaciones en las senales de control de compuerta de los dispositivos de
conmutacién y por ende, controlar los tiempos de activacién de los pulsos. De esta forma,
la combinacién permite aproximar el vector espacial resultante con el vector espacial de
referencia de corriente o voltaje, ubicado en cualquier sector dentro del hexagono vectorial

al variar la magnitud y direccién del vector en cada periodo de conmutacién.

Dicho de otra manera, la técnica SVM debe generar una secuencia de conmutacion que
permita mantener al vector espacial resultante rotando de manera continua dentro del
hexédgono vectorial. La secuencia de conmutacién que controla el estado de conmutacién
del circuito inversor se basa en los estados de conmutacién y en la transformacion del vector

espacial definido en las ecuaciones (2.11) y (2.15).
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2.5. Principio de operacion de la estrategia de control vec-

torial de corriente

El control de corriente en inversores trifdsicos es un concepto fundamental en el drea de
la electrénica de potencia, ya que regulan la corriente eléctrica que fluye a través de los
circuitos eléctricos. Cuando se trata de controlar motores trifdsicos de induccién o sincronos
de imanes permanentes, el control vectorial permite desacoplar las variables del motor de
manera que se logra un control independiente de la velocidad y del par. En la Figura 2.14

se muestra el circuito inversor fuente de voltaje acoplado a una carga trifasica balanceada.

O ®

Figura 2.14: Circuito inversor trifasico.

Al aplicar LVK y LCK al circuito inversor e introducir las funciones de los interruptores

Sa, S ¥ S se obtienen las siguientes tres ecuaciones diferenciales de corriente y voltaje:

L% = ~Coa = flia + Vs, (2.17a)
diy .

LE = —eg, — Rip + Vg, (2.17D)
di. )

L= —eoc = Ric + Vs, (2.17¢)
dt

Donde,
VS(a,b,c) = VSa,b,c (k) * ‘/Cd

La incorporacion del vector espacial instantaneo al modelo eléctrico, simplifica el conjunto

de ecuaciones (2.17) a una sola ecuacién diferencial vectorial:

di_ —e, — Ri +v(k) (2.18)

L= —
dt
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Donde, ¢ corresponde al vector de corriente que suministra el inversor a la carga y e, al

vector de voltaje interno inducido del lado de la carga.
Por otro lado, el vector error de corriente Az es definido como:

Ai=i*—i (2.19)

Donde, ¢* es el vector corriente de referencia. La sustitucién de la ecuacién (2.19) en la

ecuacién (2.18) produce:

Ld(’d_tm) = —e, — R(i* — Ad) +v(k) (2.20)
dAi , di*

Generalmente, el termino RA¢ dado en el ecuacién (2.21) puede ser despreciado comparado

con LdAi/dt. Asi, la ecuacién (2.21) se simplifica de la siguiente manera:

dAi
Ld—tz = e — v(k) (2.22)
Donde,
di*
e= Lé + Ri* + e, (2.23)

En la ecuacién (2.23), la variable e representa al vector fuerza electromotriz (FEM) con-
trario al voltaje existente entre las terminales de la carga, en el instante en que i = &*.
Es decir, e es el vector voltaje de referencia deseado que permite que en la carga fluya la

corriente 4* sin ninguna desviacién.

La ecuacién (2.22) muestra que dAi/dt se determina por la elecciéon adecuada de v(k),
debido a que el error de voltaje entre e y v(k) produce las variaciones de Ai. De ahi que
dAi/dt sea la variable méds importante, la cudl determina el contenido arménico de corrien-

te en estado estable y la respuesta rapida de corriente en estado transitorio.

A partir de la ecuacién (2.22), en la Figura 2.15a se muestra la proyeccién del vector
resultante LdAi/dt, cuando e es detectado en la sector [I], entre los vectores V(1) y V(2).
Por otro lado, la Figura 2.15b muestra las derivadas del vector error de corriente, derivada
de la Figura 2.15a.
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k=0,7
V(4)
A' LY
|L%‘k:5 A
k=2 k=3
(a) Vector voltaje de salida v(k) y |LdAi/dt|x. (b) Derivadas del vector error de corriente

|dAd/dt|.

Figura 2.15: Principio del control vectorial de corriente.

Para conseguir que el vector Ai tenga el minimo error, es necesario escoger un vector de
voltaje de salida v(k) tal que el correspondiente |dAi/dt|; tenga la componente opuesta a
Ai. Asumiendo que el vector Ai es detectado en la posicién que se muestra en la Figura
2.15b. Cuando k = 5, |dAi/dt| tiene la componente mas grande en direccién opuesta a Ad,
la cual es escogida para conseguir una respuesta rapida en corriente, y cuando k =00 7
se tiene la componente mas pequena en direccion opuesta, la cual se elije para suprimir

armonicos de corriente. Este es el principio fundamental del control vectorial de corriente.

2.5.1. Esquema de control para supresion de contenido armoénico de co-
rriente

Para suprimir el contenido arménico de corriente, es necesario elegir el modo de conmu-
tacién que consiga generar un valor pequeno en dAi/dt. Como se puede ver en la Figura
2.16, la seleccién del modo de conmutacién se limita a los vértices del sector que incluye al
vector e. Esto es, si e es detectado en el sector [I], entonces el modo de conmutacion se elige
entre k = 0,1,2,7. Siguiendo este razonamiento, se analizan los modos de conmutacién a
elegirse de los cuatro modos correspondientes a los vértices del sector que incluye al vector

e y la posicién del vector As.

2|
dt |k=0,7

,
/,
..................

ves) v(6)

Figura 2.16: Hexagono para la regién de e.
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De la Figura 2.16, si el vector error de corriente Az incrementa su magnitud en direccién
opuesta a |dAs/dt|—1, el modo k = 1 debe ser elegido. De modo que, si Ai es detectado en-
tre los sectores [I] y [VI], el modo V(1) debe ser elegido. De manera similar, si Aé incrementa
en direccién opuesta a |dAi/dt|y—2 0 |dAi/dt|r—o 7, es decir, cuando Ai es detectado entre
los sectores [II] y [III] o [IV] y [V], entonces el modo V(2) o V(0)/V(7) deben ser elegidos,
respectivamente. El modo k =0 o k = 7 se determina de tal manera que no ocasione més

de dos cambios consecutivos en Sy, Sy y S, comparado con el modo actual de conmutacion.

La Figura 2.17a muestra las regiones a la cual pertenece Ai. Si Ai se mantiene dentro del
hexagono de longitud 4, se asegura que se mantenga una frecuencia de conmutacién baja,

evitando la perdida de funcionalidad de los interruptores de potencia.

Mk =2
[k =3
VIk =0,7
(3)/
(4,
k=07
M)k = 4
Vlk =5

(a) e e [I,III,V]. (b) e c [II,IV,VI].

Figura 2.17: Hexdgonos para la regién de Ai.

La importancia de elegir al v(k) por este método, es conseguir que |Ai| sea pequena siempre
que la posicién de e se encuentre dentro del sector [I]. Cuando e pertenece a los sectores
[III] o [V], la eleccién del modo de conmutacién se determina similarmente a la explicacién
antes dada. Ahora, cuando e pertenece a los sectores [II], [IV] o [VI], la eleccién de los mo-
dos de conmutacion se muestran en la Figura 2.17b. El circuito para determinar el sector
al que pertenece Ai se conforma de comparadores que determinan la polaridad y amplitud

de cada una de las derivadas de las corrientes de fase Ay, Adp y Adg.

La Tabla 2.4 resume la relacién que existe entre los sectores a los que pertenecen e, Ai y
v(k) para ser elegidos. Donde, de [I] a [VI] son los sectores a los que pertenece el vector e
mostrados en la Figura 2.16, y de (1) a (6) son los sectores a los que pertenece el vector

Ai mostrado en la Figura 2.17.
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En la Figura 2.17, § expresa la longitud del vector Ai, es decir, representa la anchura
del hexdgono vectorial de corriente para los comparadores de ventana [2]. Ademds, es un
parametro intimamente relacionado con el valor promedio de la frecuencia de conmutacién.

Por lo tanto, |Ai| se regula para estar dentro del valor de §.

Tabla 2.4: Regién de Ai, e y modos de conmutacién

Regién Region de A

dee | () @ G (@ 66
] 1 2 2 0.7 071 1
1] P 3 3 07 07
[I11] 0,7 3 3 4 4 0,7
[IV] 0,7 0,7 4 4 5 5
V] 6 07 07 5 5 6
V1] 1 1 07 07 6 6

La Figura 2.18 muestra el circuito de retroalimentacién de la frecuencia de conmutacién. Se
observa que f7, es la frecuencia de conmutacién deseada, determinada por las caracteristi-
cas del elemento de conmutacién, y fs, es la frecuencia de conmutacién retroalimentada.
La variacién resultante entre las dos frecuencias se integra. Si la salida del integrador
aumenta, entonces § se hace pequena. En caso contrario, si la salida del integrador dis-
minuye, entonces ¢ se hace grande. Como resultado, el valor promedio de la frecuencia de

conmutacién es igual a la frecuencia de conmutacion de referencia.

O iy BN o
fsw

Figura 2.18: Circuito control de frecuencia de conmutacién.

Para determinar el modo se conmutacion v(k), es necesario detectar a que sector pertenece
e y Ai. Como se ha mencionado, es posible mantener |Ai| dentro del valor de § incluso
si el vector e pertenece a cualquier sector entre [I] y [VI]. Por lo tanto, solo es necesario
detectar el sector al cual pertenece e sin importar conocer su amplitud o posicién exacta

dentro del hexdgono vectorial.

Para detectar el sector al cual pertenece Az, expresamos cada una de las derivadas del
vector error de corriente de cada fase en un nuevo eje de coordenadas zyz rotado 30 grados
en sentido contrario a las manecillas del reloj en comparacién al eje de referencia abe. La

relacién que existe entre los dos ejes coordenados se expresa en la ecuacién matricial (2.24).
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Ay 1 1 0 -1 Ai,
Biy| ==L 10|80 (2.24)
Ai, 0o -1 1 Ai,

Ahora, para ubicar el sector al cual pertenece el vector Ai dentro del hexdgono vectorial de
corriente en el nuevo eje coordenado (véase la Figura 2.19a), se identifica la polaridad de
cada fase del vector error de corriente (Ai,, Ay, Ai) respecto al nuevo eje de coordenadas.
El circuito para identificar la polaridad de cada componente vectorial es simple, solo es
necesario comparar cada una de las componentes Ai,, Ay, Ai, con 0, asignando un signo

“_»

“+” a la fase cuando son mayores a cero y un signo en caso contrario.

Figura 2.19: Nuevo eje de referencia para Ai.

Por ejemplo, la Figura 2.19b muestra cada una de las componentes del vector Ai en un
instante de tiempo dado, los signos por fase del vector Ai son: Aiy(+), Aiy(—), Aiy(—).
Asi, de esta forma se determina que el vector Az mostrado en color rojo se localiza en el
sector (1). La Tabla 2.5 resume las combinaciones posibles que existen para localizar al

vector Az dentro de los seis sectores que integran el hexdgono vectorial de corriente.

Tabla 2.5: Combinaciones posibles para detectar As

Aiy  Aiy,  Ai, [ Regién de Ai

+ = - )
+ + - 2)
-+ - 3)
- + + (4)
- -+ )
+ - + (6)
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Al despejar e de la ecuacién (2.22), se observa que el vector voltaje de referencia e se
determina por la identificacion de la polaridad de cada una de las fases de las derivadas
con respecto al tiempo del vector Ai y el estado actual de conmutacién v(k). Se consideran
dos casos fundamentales, cuando el valor actual de k es 0 o 7, y cuando k toma valores

entre 1 y 6.

1. Cuando k = 0, 7: El vector e y el vector LdAi/dt son iguales, por la ecuacién (2.22).
Por lo tanto, la region de e se detecta facilmente por los signos “+” y “—” de las

derivadas de fase del vector Ai en el eje de coordenadas zyz.

2. Cuando k toma valores entre 1 y 6: Como se explico en la seccion 2.5.1, el modo de
conmutacién se elige dentro de los cuatros modos correspondientes a los vértices del
triangulo (sector) donde se localiza e. Por lo tanto, si el vector voltaje de salida es
V (1), se entiende que e pertenece al sector [I] o [VI]. El signo de la derivada del vector
error de corriente sobre el eje z es usado para determinar si e pertenece al sector [I] o
[VI]. Un signo “+” o “—” corresponde a la regién [VI] o [I] respectivamente. Para los
casos cuando k toma valores entre 2 y 6, el sector al que pertenece e se determinada

de la misma manera.

En ambos casos, no es necesario conocer la amplitud exacta de dAi/dt, basta con saber el
signo de dAi/dt para detectar el sector de e. Esto significa que el circuito para detectar e
es muy simple. La Figura 2.20 muestra cada uno de los casos para identificar al vector e.
Con base en la Figura 2.20, la Tabla 2.7 resume cada una de las posibles combinaciones
para detectar el vector e. Donde un 1 indica un signo positivo, 0 un signo negativo, y un

— una condicién cualquiera.

2.5.2. Esquema de control de respuesta rapida de corriente

Si Ai se vuelve grande en estado transitorio, es necesario cambiar al sistema de control
de respuesta rapida en corriente. Para ello, es necesario elegir el modo de conmutacién
en el que dAi/dt tenga la componente mas grande en direccién opuesta a Ai, como se
menciono en la Seccién 2.5. Este modo de conmutacion es mas sencillo, ya que tinicamente

se determina a partir de la regién en la que se encuentre Ai (véase Tabla 2.6).

Tabla 2.6: Region de Ai y modo de conmutacién.

Region de Ai | v(k)

(1) 1
(2) 2
(3) 3
(4) 4
() 5
(6) 6
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Figura 2.20: Determinacion de e.
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Tabla 2.7: Deteccién de e

v(k)

i
>
>
o

11
111

0,7 v

_—o O O = =
OO~ = = O

VI
VI

O R~ == OO

1
—_ o !
1

II
II
111
111
v
- v
v
v
1 - - VI

I O =
1 1 1
—_ o ! 1 1

o
O =
[

En la Figura 2.21 se muestran los dos hexdgonos de Ai. Existe una relacién entre las dos
referencias, es decir, h = § + «, donde a es un margen de error muy pequeno. Si Aé pasa a
través del hexdgono h, entonces el sistema cambia del sistema de control de supresion de

corriente armonica al sistema de control de corriente de respuesta rapida.

Figura 2.21: Hexagono de conmutacion de dos estados.

2.6. Enlace 6ptico

En el ambito de los convertidores de potencia, las fibras épticas ofrecen una solucién mas
robusta y eficiente para la transmision de senales de control. Esto se debe a que eliminan el
riesgo de interferencias por ruido inducido y radiado, ofreciendo una mayor integridad de

la senal. Ademads, la capacidad que presentan para transmitir senales a velocidades mucho
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mayores a las requeridas, les permite adaptarse a las crecientes demandas de control cada
vez mas exigentes en los convertidores modernos. Su naturaleza aislante las hace particu-
larmente adecuadas para entornos donde las perturbaciones eléctricas parasitas indeseadas
estan presentes. Las perturbaciones que circulan a través de los cables propios del sistema
o en la red de alimentacién se les conoce como ruido inducido, mientras que las pertur-
baciones de alta frecuencia dan lugar a la emision de energia electromagnética conocidas

como ruido radiado [22].

La inmunidad de las fibras épticas frente a los dos tipos de ruido presentes en cualquier
punto del circuito, se debe a que la comunicacién entre el emisor y el receptor se realiza
mediante energia luminosa no visible para el ojo humano ubicadas en la regién infrarroja
del espectro electromagnético. Mientras que la luz visible para el ojo humano abarca lon-
gitudes de onda de entre 370 y 750 nm, la transmisién de datos en las fibras épticas se

efectiia en un rango de longitudes de onda comprendido entre 800 y 1500 nm [23].

2.6.1. Principio de operacion

La transmisién de senales tanto analdgicas (audio o video) como digitales (1 y 0) por
medio de fibras dépticas, es posible gracias el fenémeno fisico de reflexién interna total.
Todo material transparente a la luz tiene un indice de refraccién () dado por la relacién
entre la velocidad de la luz en el vacio (¢) y la velocidad de la luz en el material (v) [24],

como lo expresa la ecuacién (2.25).

n=- (2.25)

La Figura 2.22 muestra las partes que constituyen una fibra 6ptica, mientras que la figura
2.23 se muestra el comportamiento que tiene un rayo de luz al pasar por la fibra y gol-
pear con la frontera interna (parte donde se justan dos materiales con diferente indice de

refraccién, nicleo y revestimiento).

Aire g =1
_-Cubierta 2  Revestimiento
--Revestimiento W
_--Ntcleo m 2_7_“_
N2 > Niicleo 171 > 12

(a) Diagrama esquemético con indice de refrac- (b) Seccién transversal y perfil de indice escalo-
ci6én escalonado. nado (r = radio del nicleo).

Figura 2.22: Fibra Optica.
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Rayo de luz Rayo de luz
reflejado " refractado

Angulo critico

Frontera----> c

"o Rayo de luz
irlcidcnt(: "o ~T2
(a) Luz reflejada y refractada en las fronteras de (b) Angulo méximo para la reflexién interna total
dos materiales con diferente indice de refrac- 0..

cién.

Figura 2.23: Principio de transmision por fibras épticas.

Si el material del revestimiento al otro lado de la frontera tiene un indice de refraccion
mayor que la del nucleo, el rayo de luz se refracta alejandose de la superficie fronteriza,
y si el indice de refraccién es menor, el rayo se refleja hacia la superficie fronteriza. Por
lo tanto, para evitar perdidas por refraccién en la fibra optica, es necesario que indice de

refraccion del nicleo 771 sea mayor que indice de refraccion del revestimiento ..

El rayo de luz que se propaga a través de la POF se comporta de acuerdo con la ley de
Snell. Esta ley describe cémo se refracta el rayo de luz en la frontera interna de la fibra

éptica, como se ilustra en la Figura 2.23a y se detalla en la ecuacién (2.26):

m 3in01 = nzsineg (2.26)

Cuando el angulo entre el rayo incidente y la frontera es muy pequeno, el angulo formado
entre el rayo refractado y la superficie también serd pequenio, lo que causa que la luz no

pase al material del revestimiento. Esto ocurre si el angulo 65 es igual a cero:

0. = cos! 2 (2.27)
m

El angulo critico, denotado como 6., es el angulo en el cual toda la energia del rayo de luz
se refleja en la frontera entre el nicleo y el revestimiento de la POF. En otras palabras,
cuando un rayo de luz entra en la fibra a un angulo menor que el angulo critico con respecto

a la frontera, se reflejarda completamente en dicha frontera y no pasara al revestimiento.

Aunque las fibras dpticas estan disenadas para minimizar la pérdidas de energia luminosa,
no se puede evitar completamente este problema. Parte de la energia luminosa que entra
en la fibra a un angulo mayor que el angulo critico se pierde por refraccién en el mate-
rial del revestimiento o por la absorcion en el propio material. Las pérdidas causadas por

impurezas o defectos en el material se le conocen como pérdidas por dispersion de Rayleigh.

Otro tipo de perdida ocurre cuando la fibra Optica estd curvada con un radio pequeno

o dobleces, lo que provoca que algunos rayos choquen en la frontera entre el nicleo y el
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revestimiento a un angulo mayor que el dngulo critico, lo que se le conoce como perdi-
das por micro-curvaturas. Por ltimo, las pérdidas en los conectores ocurren debido a un
acoplamiento imperfecto entre la fibra éptica, el emisor de luz y el detector de luz, lo que

resulta en una reflexién parcial de la luz en las fronteras [25].

El desarrollo de fibras opticas plasticas de bajo costo en aplicaciones de comunicaciones
digitales, han dado la oportunidad para ser implementadas en equipos electronicos de
potencia, utiles cuando la distancia que se tiene entre el emisor de senal de control y el
conjunto excitador-semiconductor de potencia es grande o se manejan voltajes de mas
de 2 000 V [26]. El circuito emisor-fibra-excitador (enlace de comunicacién) tipico en la

transmisién de datos por POF monomodo se muestra en la Figura 2.24.

Dato de
entrada

Dato de
salida

= Distancia de transmisién =

Figura 2.24: Enlace de comunicacién.

2.7. Placas de circuito impreso

En el campo de la electrénica, especialmente en el diseno de hardware, las placas de cir-
cuito impreso (PCB, Printed Circuit Board) desempenan un papel crucial, ya que no solo
proporcionan una estructura mecanica para el montaje y conexion de los componentes
electronicos, sino que también actiian como elementos de absorcién y emision de interfe-

rencias electromagnéticas [27].

La estructura de una PCB puede variar segiin el tipo de material y diseno requerido, ya
que pueden ser de estructura rigida o flexible. En el caso de PCBs rigidas, la estructura
bésica consiste en una placa base fabricada a partir de materiales no conductores, como
el FR4 (compuesto de fibra de vidrio y resina epdxica). Esta placa es cubierta por una
mascara de soldadura no conductora que previene cortocircuitos y asegura la union precisa
de los componentes electrénicos. Ademds, incorpora una capa de serigrafia que contiene
las leyendas y marcas en las superficies de la placa, facilitando asi la identificacion y la

correcta colocacién de los componentes durante el ensamblado y mantenimiento [28].

El organismo IEEE define un voltaje de alta tensiéon como aquel que excede los 1000 V en
CA o los 1500 V en CD. No obstante, en el contexto de las PCBs, un circuito se conside-
ra de alta tensién si maneja voltajes que superen los 50 V debido al riesgo de descargas

eléctricas al cuerpo humano. Para mitigar estos riesgo, existen normas IPC enfocadas al
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diseno de placas de circuito impreso. Estas normativas establecen los requisitos especifi-
cos de disenio y fabricacién para todos los aspectos de una PCB. Entre estos requisitos se
incluyen la fabricacién de vias y microvias, las especificaciones para la resistencia de las
uniones de soldadura, las propiedades de los materiales de mascaras de soldadura, asi como
el espesor de los mismos. También abarca las propiedades de los materiales de sustratos y

otros diversos criterios de fabricacién [29].

Una regla bésica de diseno es respetar las distancias minimas entre pistas, conocidas como
distancia de aislamiento o clearence? y distancia de linea de fuga o creepage®. La técnica
board cutout se emplea para aumentar la distancia de linea de fuga en una PCB, la cual
consiste en hacer un corte en la placa base para interrumpir la conexién directa a través

del sustrato. Esto reduce la probabilidad de formacién de arcos eléctricos en el circuito [30].

Cuando se trata de un diseno de alta corriente, es fundamental dimensionar adecuadamente
el ancho de las pistas para garantizar una conduccién eficiente de la corriente sin provocar
un aumento excesivo de la temperatura. Para calcular el ancho éptimo de las pistas en
funcién de la corriente, se pueden utilizar herramientas especializadas basadas en Normas

IPC como calculadoras o tablas de diseno de PCB, como la que se muestra en [31].

Las placas de circuito impreso estdndar FR4 tienen un peso de cobre® de 1 onza por pie
cuadrado. Para manejar corrientes més elevadas y evitar problemas relacionados con el
aumento de la temperatura, es necesario utilizar un peso de cobre mas alto o barras co-
lectoras en el diseno de la PCB. Como alternativa, se pueden emplear PCBs con sustratos
de aluminio o ceramica, que ofrecen una mayor conductividad térmica ayudando a disipar

mejor el calor generado en las pistas.

En el diseno de placas de circuito impreso, las barras colectoras (Busbar) proporcionan
una excelente conductividad eléctrica y térmica, asi como un sélido soporte mecanico y
de conexion al PCB. A diferencia de las pistas de cobre, las barras colectoras tienen un
mayor grosor, lo que les permite manejar corrientes y voltajes con mayor eficacia. Este
diseno reduce las pérdidas de energia y asegura una transmision y distribucion éptima de
la electricidad. Las barras colectoras pueden estar fabricadas de diversos materiales, como
aluminio o cobre. Sin embargo, el cobre es el material mas cominmente utilizado debido
a sus excelentes propiedades de conductividad eléctrica y térmica. Su baja resistencia en
ambos aspectos lo convierte en una opcién ideal para aplicaciones que demandan una alta

capacidad de conduccién [32].

3Distancia minima de separacién entre dos elementos conductores a través del aire.
“Distancia minima de separacién entre dos elementos conductores a través de la superficie del sustrato
aislante (FR4).

5Area de seccién transversal de la pista.
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3 Diseno del sistema propuesto

Una vez discutidos los aspectos tedricos que fundamentan el objetivo de esta investigacién,
en el presente capitulo se aborda el diseno del sistema propuesto: un “control vectorial de
corriente de un inversor trifasico clasico con aislamiento éptico”. Para llevar a cabo este
diseno, se ha seguido la metodologia basada en el modelo de sistemas embebidos propuesto
por Arnold Berger, tratada en la seccién 1.8. Cabe destacar que solo se llevaron a cabo
las primeras seis fases de dicha metodologia, ya que la séptima fase excede los objetivos

establecidos para esta tesis.

3.1. Especificaciones del sistema

El trabajo se centra en el desarrollo de un sistema electrénico de potencia basado en un
convertidor de corriente directa a corriente alterna, que incorpora un control vectorial de
corriente y un enlace de comunicacién éptico. Este sistema estd estructurado en tres eta-
pas: entrada de potencia, procesamiento de potencia y salida de potencia, como se muestra

en la Figura 3.1.

Los requerimientos del sistema inversor de corriente que se requiere implementar son los

siguientes:

a) Disenar un convertidor electrénico de potencia CA/CD cuyo voltaje de salida se

mantenga constante en un valor nominal fijo, sin rizos de voltaje.

b) Diseniar un convertidor electrénico de potencia CD/CA que permita alternar las
corrientes de salida, las cuales estaran desfasadas 120 grados entre si, entre valores
minimos y maximos.

¢) Monitorear las corrientes que consume la carga.

d) Regular la corriente en la carga de CA acoplada al inversor. Para lograrlo, es necesario

controlar el voltaje en las lineas de transmisién.
f) Implementar un convertidor digital-analégico para generar la senal de referencia.

g) Implementar un algoritmo de control para regular la corriente de salida del conver-
tidor CD/CA. EI controlador utilizard un enfoque de retroalimentaciéon basado en

corriente.
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h) Disenar un enlace de comunicacién 6ptico mediante fibra 6ptica para conectar la
tarjeta que ejecuta el controlador con la tarjeta que gestiona el generador de secuencia
de conmutacion, con el fin de controlar la conmutacién del inversor.

i) Disenar el generador de secuencia de conmutacién cuya funcién sea activar y desac-
tivar los interruptores de potencia del convertidor CD/CA, en funcién de los dato

recibido a través del enlace de comunicacién.

Entrada de Procesamiento de Salida de
| Potencia I Potencia | Potencia
| | |
Fuente de CA Bus de CD Inversor Trifasico Sensores Carga de CA
monofdsica a) b) Aislados trifasica balanceada

o c) d)

¥
=
5 +
+ =
=
E Q.GE} Qs |::,l E Q(.GE}
o ~—
2" -.+.-‘ "
ADCINA3
ADCINA4
Port A ADCINA5
Generador de Control
secuencia Vectorial
UARTI UlRx M SCIB TXD SPIA i PUQU
Enlace de Circuito

MCU 2 Comunicacién MCU 1 DAC
i) h) g) £)

Figura 3.1: Diagrama esquemaético del sistema.

Para lograr que la carga reciba la corriente trifdsica deseada (definida por el usuario),
es necesario monitorear las corrientes por fase del convertidor. Esto se logra mediante la
retroalimentacion de las senales de corriente, que se digitalizan con convertidores analégico-
digital para que puedan ser procesadas por la herramienta de hardware. El procesamiento
es llevado a cabo por el algoritmo vectorial de corriente. Junto con el modulador PWM, este
algoritmo genera las secuencias de conmutacién adecuadas, que se transmiten a través de la
fibra 6ptica para conmutar los interruptores del convertidor. Para visualizar la corriente de
referencia, se utiliza un proceso de digitalizacién inverso mediante un convertidor digital-

analégico.
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3.2.

Particion de Hardware y Software

Las herramientas de hardware empleadas para cumplir con los objetivos de este trabajo

de tesis fueron las siguientes:

Tarjeta de desarrollo LaunchPad Piccolo F28069M de la serie C2000 de TT.

Tarjeta de desarrollo LaunchPad TM4C123G de la serie Tiva C de TIL.

Médulo transmisor y receptor éptico, disenados con los circuitos integrados AFBR-
16247 y AFBR-26247Z, respectivamente.

Fibra 6ptica, implementada con una fibra monomodo de la serie HFBR-R/EXXYYYZ
y cubierta plastica de 1 mm de didmetro.

Modulo sensor de corriente, disenado con base en el transductor CKSR, 15-NP.
Médulo DAC, implementado con el convertidor digital-analégico AC101S101.
Moédulo inversor, disenado segun la topologia clasica de un inversor trifasico fuente
de voltaje de puente completo.

Bus de CD, disenado con un puente de diodo rectificador.

Carga, constituida por un motor asincrono trifasico tipo jaula de ardilla y circuito
resistivo-inductivo en conexion estrella.

Computadora, utilizada para programar las tarjetas LaunchPad Piccolo y Tiva C.

Respecto a las herramientas de software utilizadas, se consideraron las siguientes:

3.3.

El software embebido para la tarjeta LaunchPad Piccolo F28069 se desarrolld utili-
zando el paquete Embedded Coder Support Package for Texas Instruments C2000
Procesors. Este paquete permite ejecutar modelos de Simulink en los microcontrola-
dores de la serie C2000 de T1I, facilitando la implementacion del algoritmo de control,
bloques ADC y la transmisién de datos a través del puerto serie UART y SPI.

El software embebido para la LaunchPad TM4C123G se desarrollé utilizando Code
Composer Studio. Este software implementa la maquina de estados finitos encargada
de generar los pulsos de conmutacién, basdndose en la recepcién de datos a través
de la UART.

La simulacién del sistema se realizé utilizando conjuntamente el software PSIM y
MatLab/Simulink, mediante el bloque SimCoupler para la co-simulacién entre ambos

entornos de desarrollo.

Iteracion e Implementacion

Con base en las especificaciones de las fases anteriores, los elementos del sistema de po-

tencia se segmentaron en mddulos con funciones especificas. Esta segmentacién permitié

integrar los mddulos que conforman el sistema completo, facilitando el desarrollo modular
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que simplifica las modificaciones y ajustes posteriores.

En el diseno del HW se identificaron los siguientes médulos funcionales:

= Moédulos integrados en la tarjeta F28069M: médulo AnaloglO Input, médulo SCI

Transmit y médulo SPI Transmit.
= Médulos integrados en la tarjeta TM4C123G: médulo GPIO y médulo SCI.
= Médulos del enlace éptico: médulo transmisor y receptor 6ptico.
= Moédulo inversor trifésico.
= Médulo sensor de corriente.
= Fibra 6ptica plastica.
= Bus de CD.
= Carga trifasica.

= Computadora y cables de conexion.
En el diseno del SW se identificaron los siguientes médulos funcionales:

= Software embebido MCU 1: médulo corrientes de referencia, médulo lectura de senso-
res, médulo control vectorial de corriente, médulo de comunicacién serial por UART
y médulo de comunicacion serial por SPI.

= Software embebido MCU 2: médulo de comunicacién serial UART y médulo maquina
de estados finitos (MEF).



4 Diseno detallado del Hardware

El diseno detallado de la planta se fundamenta en dos elementos esenciales: el Hardware y el
Software. La parte de Hardware involucra todas las partes tangibles del sistema que le per-
miten al usuario interactuar con el mismo. En tal sentido, se presenta el diseno de las placas

de circuito impreso, asi como la descripcién técnica de las tarjetas digitales implementadas.

Para el disefio electronico se utilizé el software FAGLFE, reconocido por su capacidad para
capturar esquemas eléctricos con gran precision. Este programa no solo facilita la disposi-
cion de los componentes en la placa virtual durante la etapa de diseno, sino que también
optimiza el enrutamiento de las conexiones, asegurando que se cumplan rigurosamente las

reglas de diseno establecidas.

A continuacién se presentan los disenos para la fabricacién de las PCBs dedicadas al
aislamiento 6ptico, que abarca tanto el médulo de transmisién como el de recepcién de fibra
Optica. Ademads, se incluye el disefio para los sensores de corriente y el inversor trifasico.
Cada PCB ha sido disenado para cumplir con los requisitos especificos de su funcién,

asegurando un rendimiento éptimo para la aplicacion.

4.1. Aislamiento é6ptico

4.1.1. Modbdulo transmisor 6ptico

El médulo transmisor se disena para enviar a través de la fibra éptica pldstica el vector
v(k), que representa la secuencia de conmutacién del inversor trifdsico. Por ello, el médulo
recibe los datos a transmitir de manera serial a través del pin GPIO58 (SCIB TXD) de la
placa de hardware T1 Piccolo F28069M LaunchPad.
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El transmisor éptico AFBR-16247, es un circuito integrado de 4 terminales que incorpora
una fuente de luz LED que opera a longitudes de onda de 650 nm. Este dispositivo esta
disenado para ser compatible con familias légicas TTL en el pin de datos, con lo cual se
pueden manejar senales a una velocidad de hasta 50 MBd. Ademas, el transmisor éptico
ofrece un rendimiento eficaz a distancias de hasta 50 metros cuando se emplea con fibra

éptica plastica de 1 mm de didmetro [33].

El médulo incorpora un circuito para regenerar la trama serial basado en la compuerta
logica AND de alta velocidad, en particular el SN74HCS09. El CI cuenta con entradas
Schmitt-trigger y salidas de drenaje abierto. Las entradas Schmitt-trigger son fundamen-
tales para minimizar el ruido eléctrico en las senales, ya que operan con dos niveles de
umbral bien definidos: alto y bajo. Por otro lado, las salidas de drenaje abierto solo presen-
tan dos estados: bajo y alta impedancia. Para logar un nivel alto en la salida, es necesario
utilizar resistores de pull-up. Esto se debe a que, cuando el nivel 1égico en la entrada es alto,
la salida del dispositivo permanece en alta impedancia, requiriendo asi la incorporacién de

resistores para establecer un nivel légico alto bien definido en la salida [34].

El diseno también incluye conectores macho desconectables de la serie XH-JST de 2 pines,
destinados a la lectura de las seniales analégicas provenientes de los sensores de corriente.
Ademas, se han incorporado conectores hembra de insercién con 20 pines dispuestos a do-
ble fila (2x10). Estos conectores son incorporados para que la PCB sea compatibles con el
Booster Pack de la tarjeta F28069M LaunchPad, lo que permite una integracion eficiente

con la distribucién de los pines GPIO del kit de desarrollo.

Basado en los circuitos de aplicaciéon recomendados por los fabricantes para cada CI previa-

mente mencionado, la Figura 4.1 muestra el diagrama esquematico del médulo transmisor.
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VEER i
2 DATA_OUT VCC
PICCOLO C20015-7 VCC N o o PICCOLO C20018-16
1Pl SN74HCSO9PWR P2
[vec ™o o2 10u 10u " | 100n . = 5 o7 JKGND
3 2 - ¥
g am @ SEED Y S P | 88
3 12
DATA OUT> 20 OF i RSSO ol TR E oo
2O OfF{<ADCINAS i1 2a ey (HAL]7 1000 9 Jo
50 O3 TEST PONT =12 B - g o2
158 Ocm ADCINA3 TP-OUT 7 iYND ;C 8 ND 158 81(’
150 O I<ADCINA4 DATA_OUT [DATA N Ug ol
©© TPIX O O
1
DATA IN E ADC
TP-GND
X541 X6-1 X7-1
E ADCINAS X52  [ADCINA3 X622 [[ADCINA4 X72

Figura 4.1: Diagrama esquemaético del transmisor 6ptico.
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El diagrama esquemaético presentado se implementa en una tnica placa de circuito impreso,
diseniada con dimensiones y disposicién de componentes para garantizar su compatibilidad

con la tarjeta digital. La Figura 4.2 ilustra las diferentes capas del disenio de la PCB.

Q
[®)

= oo ©, ©° o8l o0
w1C ; ©0 - © 90
T oons £ ooo .33
P ©0 Il 00
O ©0 00
©O : 00
o0 @ 00
00 v @ 00
00 @ 00
hH i | 1
| O [P, (&), © ©
‘ NAL | | ADCINAS | | ADCINAS | T
(a) Cara superior. (b) Cara inferior.

Figura 4.2: Disenio de PCB del transmisor optico.

Visualizar el diseno de la PCB en un entorno 3D ofrece multiples ventajas, como la vali-
dacién fisica del disenio y la deteccion temprana de posibles colisiones entre componentes.
Esta representacion tridimensional permite optimizar la ubicacién y distribucién de los
elementos, facilitando su integracién con otros componentes del sistema asegurando una
gestion eficiente del espacio. Por lo tanto, la Figura 4.3 presenta la vista en 3D del médulo
transmisor, mostrando la disposicién y organizacion detallada de todos los componentes

electrénicos que lo integran.

Figura 4.3: Vista en 3D del médulo transmisor 6ptico.

Por otro lado, la Tabla 4.1 presenta un resumen de todos los componentes electrénicos que

han sido incluidos en el diseno del transmisor éptico.
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Tabla 4.1: Componentes del médulo transmisor por fibra éptica

Elementos que conforman la placa de circuito impreso

Nombre Descripciéon Cantidad | Valor | Etiqueta
AFBR-1624Z | Transmisor éptico 1 X
SN74HCS09 | Compuerta AND Schmitt-trigger | 1 1C
Resistor SMD 0805 2 10 k2 | R1/R2
Resistor SMD 0805 1 330 Q | R13
Diodo LED SMD 0805 1 ON
Inductor SMD 0805 1 1 puH L
Capacitor SMD 0805 1 0.1 uF | C4
Capacitor SMD 0805 2 10 pF | C1/C2
Capacitor SMD 0805 1 100 nF | C3
Test Point Punto de prueba 3 TP-GND/TX/OUT
Conector JST-XH macho 2 pines 3
Conector JST-XH macho 5 pines 4

4.1.2. Mobdulo receptor 6ptico

El médulo receptor se disena para recibir la trama serial correspondiente al vector v(k).
Una ves que el receptor 6ptico AFBR-26247 recibe la trama serial, el médulo transfiere
los datos al pin GPIO PB0 (U1Rx) de la tarjeta digital TI Tiva TM4C123G LaunchPad.
Este CI integra un fotodiodo que absorber los fotones que viajan a través de la fibra éptica

para generar la senal légica de salida.

En esencia, los circuitos integrados épticos de transmision y recepcion presentan carac-
teristicas técnicas similares, solo difieren en la configuracién y disposicién de los pines.
Por lo tanto, ambos médulos comparten el mismo circuito para la regeneracién de la tra-
ma serial. La tonalidad del encapsulado es otra caracteristica distintiva entre los CI. El
AFBR-16247 (Tx) presenta un encapsulado en color gris, mientras que el AFBR-26247

(Rx) presenta un encapsulado en color negro.

La placa de circuito impreso incorpora 2 conectores JST-XH macho de 4 pines para las
salidas digitales. Ademas, los conectores hembra de insercién de 20 pines se han dispuestos
de manera que los conectores también sean compatibles con el Booster Pack de la tarjeta
digital TM4C123G LaunchPad. En la Figura 4.4 se presenta el diagrama esquematico del

modulo receptor optico.
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Figura 4.4: Diagrama esquematico del receptor éptico.
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La Figura 4.5 muestra el disenio de la placa del médulo receptor éptico. La tarjeta presenta

un perforacion en la PCB para proporcionar acceso al boton de reset que incorpora la

tarjeta sobre la cual se incrustara.
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(a) Cara superior. (b) Cara inferior.

Figura 4.5: Disefio de PCB del receptor éptico.

De manera similar, la Figura 4.6 presenta una vista en 3D del moédulo receptor, en la que

se aprecia la ubicacién y disposicién de todos los componentes electronicos integrados.

Figura 4.6: Vista en 3D del médulo receptor 6ptico.
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Finalmente, la Tabla 4.2 proporciona un resumen detallado de los componentes electrénicos

que forman parte de la placa de circuito impreso.

Tabla 4.2: Componentes del mdédulo receptor por fibra éptica

Elementos que conforman la placa de circuito impreso

Nombre Descripcion Cantidad | Valor | Etiqueta
AFBR-26247 | Receptor de fibra éptica 1 RX
SN74HCS09 | Compuerta AND Schmitt-trigger | 1 1C
Resistor SMD 0805 2 10 kQ | R1/R2
Resistor SMD 0805 1 330 Q2 | R3
Diodo LED SMD 0805 1 ON
Inductor SMD 0805 1 1 pH L
Capacitor SMD 0805 1 0.1 uF | C4
Capacitor SMD 0805 2 10 uF | C1/C2
Capacitor SMD 0805 1 100 nF | C3
Test Point Punto de prueba 3 TP-GND/TX/IN
Conector JST-XH macho 4 pines 2

4.2. Mobdulo sensor de corriente

El médulo sensor de corriente esta basado en el transductor CKSR 15-NP de la firma LEM.
El diseno del hardware incorpora un filtro de alimentacion para estabilizar la fuente de vol-
taje, un regulador de voltaje de 3.3 V que proporciona el valor de referencia al transductor,

y un diodo de proteccién que limita el rango de voltaje aplicado a la tarjeta digital.

El modelo CKSR 15-NP es un transductor de corriente aislado de la serie CKSR-NP, ba-
sado en tecnologia fluxgate, y disenado para manejar corrientes nominales de 15 A. Este
transductor dispone de 4 pines primarios de entrada, lo que ofrece gran flexibilidad para
ajustar el rango de corriente nominal segin la configuracion del circuito de corriente pri-
maria, tal como se detalla en la Tabla 4.3. Adicionalmente, el CKSR, 15-NP incluye un pin
secundario denominado Vrgr, al cual se le puede aplicar un voltaje externo para modificar
el voltaje de referencia interno. En ausencia de una senial en el pin Vrgr, el voltaje de

referencia se ajusta automdticamente a V./2 [35].

La sensibilidad del transductor estd determinada en funcién al numero de vueltas, como

se indica en la ecuacién (4.1):

(VRer +0,65) — Vgrer

Sensibilidad =
Ipn

(4.1)
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Tabla 4.3: Rangos posibles de corriente nominal

Numero de Corriente nominal | Resistencia primaria Conexién
vueltas primarias +Ipn[A] Rp[mQ] recomendada
9 7 6 Salida
1 15 0.18 0-0-0-0
Entrada2 3 4 5
9 8 %S})lidn
2 7.5 0.72 0-00-C
Entrada2 3 4 5
9 8 g)_gsalida
3 5) 1.8 o C
Entrada2 3 4 5
9 8 7 6 Salida
o

4 2.5 2.88 AN

Entrada2 3 4

Sin voltaje de referencia, la sensibilidad del transductor es de Sn = 41,76 mV/A. En con-
traste, cuando se aplica un voltaje de referencia de 1,65 V con una conexién de tres vueltas,
la sensibilidad del transductor aumenta a Sn = 125 mV/A.

El filtro de alimentacién se encarga de suavizar el rizado de voltaje en la linea proveniente
de la fuente externa, utilizando un arreglo de capacitores. Por otro lado, el regulador de
voltaje seleccionado es el circuito integrado TC1015, con un encapsulado SOT-23 de 5
terminales. Este regulador no solo establece el valor de referencia para el transductor me-
diante un divisor de voltaje compuesto por un resistor fijo y uno variable, con el propédsito
de obtener una referencia estable de 1.65 V, sino que también alimenta el LED indicador
de encendido y al diodo de proteccién. Este dltimo componente previene la introduccién

de voltajes superiores a 3.3 V o de voltaje negativos a la tarjeta digital.

El diseno incorpora conectores macho de la serie XH-JST de 2 pines, los cuales estan des-
tinados para las salidas de las senales analdgicas y fuente de alimentacién. El diagrama
esquematico del médulo sensor de corriente se basa en los circuitos de aplicacién recomen-

dados por los fabricantes de cada CI, tal y como se muestra en la Figura 4.7.

Para el médulo sensor de corriente, el disefio del PCB contempla utilizar la técnica board
cutout para aislar la parte de baja corriente de la parte de alta corriente (véase la Figura
4.8). Ademads, se han colocado vias a cada lado de las terminales del lado primario del
transductor para permitir las configuraciones especificadas en la Tabla 4.3. En la Figura
4.8b, se observar que en el disefio se ha previsto dejar las pistas en el lado de entrada de
corriente completamente expuestas (sin mascara de soldadura). Esto permitird recubrirlas
con una capa de estano durante la etapa de ensamblaje, lo que incrementara la capacidad

de conduccion de la corriente eléctrica.
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Figura 4.8: Disenio de PCB del sensor de corriente.
La Figura 4.9 ilustra la representacion en 3D del médulo sensor de corriente, mostrando a

detalle la posicién y orientacién de los componentes. Por otro lado, la Tabla 4.4 lista los

componentes electrénicos que conforman la placa de circuito impreso.

Figura 4.9: Vista en 3D del mddulo sensor de corriente.
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Tabla 4.4: Componentes del médulo sensor de corriente

Elementos que conforman la placa de circuito impreso

Nombre Descripcion Cantidad | Valor | Etiqueta
CKSR 15-NP | Transductor de corriente | 1 15 A CS
BAV199 Diodo 1 DIODO
TC1015 Regulador de voltaje 1 U
Trimpot Potenciémetro 1 10 k2 | TRIMM
Resistor SMD 0805 1 1 kO R1
Resistor SMD 0805 1 50 RF
Resistor SMD 0805 1 330 Q@ | RLED
Diodo SMD 0805 1 LED
Capacitor SMD 0805 3 1 uF C1/C5/C7
Capacitor SMD 0805 3 0.1 uF | C2/C3/C4
Capacitor SMD 0805 1 470 pF | C6
Capacitor SMD 0805 1 82 nF | CF
Test Point Punto de prueba 2 TP-GND/VREF
Conector JST-XH macho 2 pines 3

4.3. Modulo inversor trifasico

El disenio del médulo inversor se basa en la topologia cldsica de un inversor trifasico de
puente completo. Para los interruptores controlables, se han seleccionado transistores tipo
MOSFET, especificamente el IRF250N. Al ser un dispositivo controlado por voltaje, pre-
senta una resistencia estatica de encendido drenaje-fuente de 0.075 ohms. Ademaés, soporta

voltajes de ruptura drenaje-fuente de 200 V y corrientes de drenaje de hasta 30 A.

El diodo de libre circulacién empleado en el diseno es el SURD8530T4G. Entre sus ca-
racteristicas principales, destaca un tiempo de recuperacion inversa (¢,.) de 50 ns. En la
region de polarizacion inversa, el diodo puede soporta picos de voltaje de hasta 300 V y
picos de corriente inversa de 10 A. Mientras tanto, en la regiéon de polarizacién directa

puede manejar una corriente media de 5 A.

Para el circuito de disparo y bloqueo se implementa el circuito integrado PC923. Este
driver utiliza una fuente de voltaje simétrica aislada para proporcionar a la secuencia de
conmutacién proveniente del circuito de control, los niveles de voltaje y corriente necesarios
para disparar y bloquear los semiconductores de potencia. Ademas, el CI proporciona el

aislamiento galvanico necesario para proteger la interfaz de control.
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Estas caracteristicas hacen que cada componente seleccionado sea una opcién ideal para
cumplir con los requerimientos del sistema. La Figura 4.10 muestra el diagrama esquemati-
co del inversor trifasico clasico.
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Figura 4.10: Diagrama esquemaético del inversor trifasico.

Dado que el circuito inversor opera con voltajes superiores a 50 V, se consideran detalles
adicionales en el diseno y enrutamiento de la PCB. El médulo inversor esta disenado para
manejar corrientes superiores a 10 A, lo cual se logra mediante el ancho de pista adecuado
en el Bus de CD y piernas del inversor. Ademés, etas pistas se deja sin capa de soldadura
para permitir un incremento en el peso de cobre al soldar barras colectoras de cobre de

0.064 pulgadas de espesor, como se ilustra en la Figura 4.11.

(a) Cara superior. (b) Cara inferior.

Figura 4.11: Diseno de PCB del inversor trifésico.

La Figura 4.12 muestra una representacién en 3D del médulo inversor. Por otro lado, la

Tabla 4.5 detalla los componentes electronicos que integran la placa de circuito impreso.
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Figura 4.12: Vista en 3D del médulo inversor trifasico.

Tabla 4.5: Componentes del médulo inversor trifasico

Elementos que conforman la placa de circuito impreso

Nombre Descripcion Cantidad | Valor | Etiqueta
IRF250N Transistor tipo MOSFET | 6 Q1-Q6
SURD8530T4G | Diodo 6 DIODO
PC923 Driver 6 DRV1-DRV6
Resistor SMD 0805 6 220 Q PWM1-PWM6
Resistor Through-hole 1/4 Watt 6 10 Q RG1-RG6
Capacitor Electrolitico 1 2200 pF | C1AO
Test Point Punto de prueba 15
Conector JST-XH macho 2 pines 1 CD_H
Conector JST-XH macho 3 pines 6 S1-S6
Conector JST-XH macho 4 pines 2 PWMH/PWML

En todos los disenos se utilizan tanto componentes de agujero pasante (through-hole) como
de montaje superficial (SMD). Los componentes de agujero pasante proporcionan al PCB
mayor robustez, facilitan la reparacién, ademads soportan corrientes mas altas, entre otros
beneficios. En contraste, los componentes SMD nos permiten tener una mayor densidad de

elementos, lo que reduce el tamano de la placa y mejoran el rendimiento en alta frecuencia.

También los disenios incorporan puntos de prueba situados en ubicaciones estratégicas en las
placas de circuito impreso. Estos puntos estan disenados para facilitar la conexién temporal
de los equipos de medicién, como el osciloscopio o multimetro, permitiendo asi la evaluacién
detallada de la integridad de la senal durante el proceso de verificacién y depuracion. Los
puntos de prueba utilizados son componentes pequenos en forma de gancho que permiten
una conexién firme y estable con las puntas de prueba, mejorando la estabilidad y precision

de las mediciones.
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4.4. Microcontrolador

El trabajo planteado hace uso de dos microcontroladores, cada uno con funciones especi-
ficas: uno gestiona el control de corriente, mientras que el otro recibe por puerto serie la

secuencia de conmutacién para generar las senales de control de los transistores.

Para cumplir con los requisitos del sistema, la seleccién de los MCUs se basé en varios
parametros clave, como la velocidad de procesamiento, el costo, la fiabilidad de uso, la
actualizacién o modificacién del firmware, el consumo de energia, lenguaje y entorno de
programacion. Ademsds, se evaluaron factores como la arquitectura, memoria, temporiza-
dores/contadores, entradas y salidas analégicas (ADC/PWM) y canales de comunicacién
como SPI y UART.

4.4.1. Kit de desarrollo LaunchPad F28069M

La LaunchPad F28069M de la serie C2000 de Tezas Instruments (véase la Figura 4.13)
es una plataforma de evaluacion y desarrollo de bajo costo, disenada para facilitar la

implementacién de sistemas de potencia, con recursos y caracteristicas tales como [36]:

CPU de 32 bits a 90 MHz.

Memoria Flash de 256 kB.

ADC de 12 bits.

Interfaz para encoder (eQEP).

» Periféricos 12C, SPI, SCI (UART) y CAN.

Switch de configuracién Terminales
de arranque (J6 y J8)

oy
S
S|
S
=
2
o
=

Microcontrolador
TMS320F28069M

Conector
USB

Conectividad Terminales
Puerto Serie (J5y J7)

Figura 4.13: LAUNCHXL-F28069M C2000 Piccolo LaunchPad.
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La tarjeta incluye un emulador JTAG XDS100v2 aislado, conectado por USB, que facilita
la programacién y depuracién en tiempo real del algoritmo. El entorno de Matlab/Simulink
integra la funcién de modo externo (FEzternal Mode), que permite la depuracién en tiempo
real de los algoritmos acelerando el proceso de ajuste de pardmetros, especialmente 1til pa-
ra la calibracién de sensores. Esta funcion permite modificar ciertos parametros mientras el
modelo se ejecuta en el hardware destino sin necesidad de detenerlo. Los ajustes realizados
en Simulink se actualizan inmediatamente en el hardware, alterando el comportamiento del
algoritmo. Estos cambios se pueden monitorear y visualizar en tiempo real desde Simulink

mediante Scopes o Displays en el modelo.

Como se observa en la Figura 4.13, la tarjeta incluye los jumpers JP6 (MUX_SEL) y
JP7 (CH_SEL) para configurar la conectividad a través del puerto serie. Por otra parte,
la tarjeta incorpora una memoria ROM dedicada para realizar comprobaciones bésicas
de arranque, esto le permiten al dispositivo iniciar de diferentes modos, como el modo
emulacién o el modo de arranque desde la memoria flash (1til si se estdan ejecutando
aplicaciones de forma auténoma). Estos modos de arranque se configuran mediante el

switch S1. Las opciones de configuracién para ambos aspectos se pueden consultar en [37].

4.4.2. Kit de evaluacién LaunchPad TM4C123G

La tarjeta de desarrollo Tiva C TM4C123G también de la firma Tezas Instruments (véase la
Figura 4.14), es una plataforma de evaluacién de bajo costo basada en microcontroladores
ARM Cortex-M4F. La tarjeta incorpora el MCU TM4C123GH6PMI, el cual presenta las

siguientes caracteristicas técnicas [38]:

CPU basada en ARM Cortex-M4F de 80 MHz de 32 bits.
= Memoria Flash de 256 kB, 32 kB de SRAM y 2 kB de EEPROM.
ADC de 12 bits y 2 MSPS, médulos PWM de control de movimiento.

Canales de comunicacién serial: 8 por UART, 6 por 12C y 4 por SPI.

La CPU que incorpora estd tarjeta permite ejecutar instrucciones a una frecuencia de reloj
de 80 MHz, equivalente a un periodo de 12.5 ns. Por otra parte, la interfaz UART da la
flexibilidad de recibir datos en los puertos especificados por el fabricante, mediante el uso

de un enfoque basado en interrupciones.
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Figura 4.14: EK-TM4C123G Tiva LaunchPad Evaluation Board.

En la actualidad, existe una amplia variedad de tarjetas de desarrollo basadas en MCUs,
que facilitan y agilizan el proceso de disenio y pruebas del sistemas embebidos. Un MCU es
un circuito integrado capaz de ejecutar secuencias de coédigo programadas por el usuario,
utilizando lenguajes de programacion especifico como C. Un ejemplo de esto es la tarjeta
LaunchPad TM4C123G que se programa en C desde el IDE de Code Composer Studio

(CCS) para desarrollar y probar aplicaciones embebidas.

Por otro lado, la tarjeta LaunchPad F28069M utiliza un enfoque diferente. Para esta tarjeta
se instala un complemento que permite programarla desde el entorno de Matlab/Simulink.
Este complemento convierte los modelos desarrollados en Simulink en cédigo en C, facili-

tando asi la implementacion y prueba de sistemas en tiempo real de manera mas eficiente.



5 Diseno detallado del Software

El componente de software esta constituido por el firmware, que es el software embebido
responsable de controlar los diversos aspectos para el funcionamiento del sistema. Este
firmware gestiona el flujo de corriente a través de la carga, facilita la comunicacién entre

los dispositivos periféricos y coordina la generacion de los pulsos de conmutacion.

5.1. Configuracién del circuito de control

El circuito de control regula el proceso de conversién de la corriente eléctrica mediante un
mecanismo de retroalimentacion que compara la salida actual de la corriente con la sali-
da deseada. Con base en esta comparacion, el circuito genera las senales necesarias para
disparar y bloquear los semiconductores de potencia de manera adecuada. La técnica de
control vectorial de corriente, descrita en [6] se basa en este esquema, lo que la hace efectiva
ya que ofrece una respuesta rapida durante los transitorios y mantiene un bajo error en

estado estable.

El control se basa en calcular el error entre la corriente de referencia y la corriente retro-
alimentada por fase, lo que permite determinar el vector error de corriente Ai. A partir
de este vector, un vector comparador identifica el sector al que pertenece Ai. La Tabla 2.7
muestra como se determinar el sector correspondiente al vector e considerando el modo de
conmutacién actual v(ky) y los signos de las derivadas de los errores de corriente por fase.
De manera similar, se determina el vector voltaje v(k1) conociendo las regiones a las que

pertenecen los vectores e y Ai.

El modo de conmutacion que minimiza el contenido armoénico de la corriente se selecciona
utilizando la Tabla 2.4. Por otro lado, el modo que optimiza la respuesta rapida de corriente
se elige segun la Tabla 2.6, basdndose en la senial de salida del comparador vectorial. Final-
mente, la conmutacién entre los modos v(k1l) y v(kg) se realiza mediante un comparador

de amplitud que compara a Ai con el valor de referencia h.
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El comparador de frecuencia de conmutacion (fs, y fa,) calcula el valor de § y asegura que

la frecuencia media de conmutacién se mantenga constante. Ademads, el filtro paso bajo en

el circuito de deteccion de la regién e es eficaz para eliminar los ruidos generados por las

derivadas.

5.1.1. Esquema de control

La Figura 5.1 muestra la configuracién del circuito de control vectorial de corriente. Este

esquema de control no se basa en detectar la longitud y posicién exacta del vector espacial

dentro del hexagono vectorial, sino en identificar a qué sector pertenece cada una de sus

componentes, lo que simplifica el esquema de control.

Rotacién H
H Tabla 2.6
ecu. (2.21) o

Drive del
circuito

[
Vector Tabla 2.5 ‘ Tabla 2.4 Modo I,{l'
Comparador Ai V(k) Bajo arménico
en corriente
e Conmutador
1 Comparador de | electrénico
i Amplitud | Q
! mplitu e B IRt > O\o—
' Ade>h !
Tabla 2.7
h
+ 4 V(k)
+ Modo K2
a Respuesta rapida
en corriente fsw
| -
1 e
|

Control de frecuencia

Figura 5.1: Configuracion del circuito de control.
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5.2. Programacién del esquema de control

Con base en el circuito de control presentado en la Figura 5.1, a continuacién se describen
los bloques que conforman el algoritmo de control vectorial de corriente, segtiin el esquema

de programacién de Matlab/Simulink®.

5.2.1. Vector error de corriente

El bloque presentado en la Figura 5.2a, determina el vector error de corriente Az a partir

de la diferencia entre las corrientes de referencia y las corrientes retroalimentadas por fase.

% ig iq
@D,
» -
_’. Z;; ib
.—» \
. '
A &
g i Te
. c
Vector Ai i
(a) (b)

Figura 5.2: Determinacién del vector As.

Las entradas de corriente de referencia se identifican con las etiquetas iy, ¢; e i, mientras
que 1q, 1 € 1. corresponden a las corrientes retroalimentadas. Las salidas del bloque son los
errores de corriente por fase, etiquetadas como Ai,, Aip y Ai.. La Figura 5.2b muestra el

calculo de las componentes del vector Az a partir de los bloques del entorno de Simulink.

5.2.2. Deteccién del vector error de corriente

Ubicar el sector al que pertenece el vector error de corriente Ai dentro del hexdgono vec-
torial requiere de conocer el signo de cada una de las componentes de los errores de fase
Aig, Aiy y Ai.. El bloque Vector Comparador mostrado en la Figura 5.3, se encarga de
realizar esta tarea basindose en la Tabla 5.1.

“wn

La Tabla 5.1 surge a partir de sustituir las entradas positivas “+” y negativas mostradas

en la Tabla 2.5 por estados l6gicos, con el fin de identificar la regién correspondiente a Ai.
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Tabla 5.1: Relacién entrada/salida para el bloque combinacional Vector Com-
parador.

Aig, >0 Aip >0 Ai. >0 ‘ Regién de Ai

0 0 0 )
0 0 1 )
0 1 0 3
0 1 1 4
1 0 0 1
1 0 1 6
1 1 0 2
1 1 1 2

La implementacién de la Tabla 5.1 en el entorno de programacién para determinar Ai
requiere el uso de operadores relacionales y bloques combinacionales, dispuestos en el orden

que muestra la Figura 5.3.

Ai, >0 >

Aiy > 0 [i4]

1 1Y

Ai. >0

Vector Tabla 5.1
Comparador

Figura 5.3: Regién del vector error de corriente Ai.

El bloque Vector Comparador estd compuesto por operadores relacionales. El estado 1égico
de salida de cada operador se interpreta como “1” cuando la componente vectorial es
positiva y “0” en caso contrario. La programacion interna del bloque Vector Comparador
se muestra en la Figura 5.4a. Se observa que, para determinar el signo de cada componente
del vector error de corriente, solo es necesario comparar si son estrictamente mayores que
0. Por otro lado, el bloque combinacional busca los elementos del vector de entrada en
la tabla de verdad y muestra la fila correspondiente a la direccion dada por el vector de

entrada (ver Figura 5.4b).
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"
.2 Aia >0
Ady 1 X
3 > N
N 7 Aip >0 Tabla Ai
Ai. >0

(a) (b)

Figura 5.4: Deteccién del vector Ai.

5.2.3. Deteccién del vector voltaje de referencia

Detectar la regién a la que pertenece el vector voltaje de referencia e es algo méas complejo,
ya que primero se necesita conocer la regién a la que pertenecen Ai y vector de conmutacion
v(k). Para determinar A, es necesario rotar cada fase del error de corriente 30° en sentido
contrario a las manecillas del reloj. La rotacion de los ejes es necesaria porque que cada fasor
de corriente puede quedar entre dos sectores adyacentes, lo que puede causar ambigiiedad

al seleccionar el sector adecuado. Esta ambigiiedad se resuelve al aplicar la ecuacién (2.24).

Ai, A, Ail >0
Bi)—- 2, Al Ail >0 Ai
Ai, Ai, AVS » AL, >0 E
Rotacién Derivada y Vector Tabla 5.1
ecu. (2.21) Filtro Comparador Tabla 2.6

Figura 5.5: Deteccién del vector e.

La programacion interna del bloque Rotacién, mostrada en la Figura 5.5 y detallada en la
Figura 5.6, corresponde a la aplicacién de la matriz de rotaciéon a cada una de las compo-
nentes del vector error de corriente. Para distinguir entre las componentes del vector error
de corriente antes y después de aplicar la matriz de rotacion, se modifican las etiquetas:
Aig, Ady v Ai. corresponden a las componentes vectoriales sin aplicar la matriz de rota-
cién, mientras que Ai,, Ai, y Ai, corresponden a las componentes vectoriales después de

aplicar la matriz de rotacién.
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SO

)

A L ¥ Ai.
1
5

Figura 5.6: Matriz de rotacién (ecuacién 2.24).

Siguiendo el flujo de datos indicado en la Figura 5.5, el siguiente bloque es el de Derivada
y Filtro. La Figura 5.7 muestra los componentes de este bloque. El primer paso consiste
en calcular la derivada con respecto al tiempo a cada una de las fases del nuevo eje de
referencia, seguido de un filtro para eliminar ruidos de alta frecuencia. El diseno del filtro

se detalla en la Figura 5.8.

Au Fitro
A FIR
Aiy Al
Au Fitro
A e e D
; >
Ady Azy
Au Fitro
i FIR
- y
Ai, A7,

Figura 5.7: Derivada y filtro.

El filtro implementado es un filtro FIR de banda estandar [39]. El diseno del filtro requiere
especificar el orden, la frecuencia de Nyquist normalizada, configuracién y el tipo de ven-
tana. FEn este caso, el filtro es de orden 10, estd configurado como paso bajo y utiliza una
ventana Hamming simétrica de 11 puntos. La frecuencia normalizada es la razén entre la

frecuencia de corte y la frecuencia de muestreo.

Figura 5.8: Filtro FIR.

La implementacién de las tablas requeridas en el control se realizan mediante tablas de
busqueda utilizando bloques de conmutacién multipuerto. El primer puerto de entrada
especificado en el bloque corresponde al puerto de control. Asi, la implementacion de la

Tabla 2.7, utilizando bloques multipuerto se ilustra en la Figura 5.9.
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[S)

[123456]

[111666] I 2

[M22211] 1< 4

223332

[333444] " o

o

[544455] P o

665556] A

LIy

[123456] ™ §

Figura 5.9: Deteccién de e.

5.2.4. Seleccién entre el modo de conmutacion K1 y K2

El circuito de control presenta dos esquemas de control: uno para minimizar el contenido
armonico de la corriente y otro para lograr una respuesta rapida en corriente. La seleccién
entre estos modos de conmutacién se basa en la magnitud del vector error de corriente As.

El circuito del conmutador electrénico correspondiente se muestra en la Figura 5.10.

v(k1)
Ai)
Tabla 2.4
v(k2) v(k)—@(k)

Tabla 2.7

Figura 5.10: Conmutador electrénico.

Los modos de conmutacion K1 y K2 corresponde a las Tablas 2.4 y 2.6 respectivamente,

analizadas en la seccién 2.5.
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La Figura 5.11 muestra la implementacion de la Tabla 2.4 mediante bloques de conmutacion
multipuerto. En el primer bloque, el puerto de control es el vector voltaje de referencia e,
mientras que para el segundo bloque, el puerto de control es el vector error de corriente
Ai. Estos puertos corresponden a las entradas de la tabla para determinar el estado de

conmutacién v(k).

Ai

[M22771)

[223377] 1= 4

[733447) P, > v(k)

774455 14 4

677556] £ o

[117766]

LIl

Figura 5.11: Modo bajo contenido arménico de corriente.

La implementacion de la Tabla 2.6 requiere tnicamente de un bloque de conmutacién

multipuerto. En este caso, el puerto de control corresponde al vector Ai (ver Figura 5.12).

o)

PPEPTE

Figura 5.12: Modo repuesta rapida de corriente.

Es crucial evaluar y comparar la magnitud del vector error de corriente antes de seleccionar
el estado ideal de conmutacién. La relacién entre la magnitud de Az y el valor de h indica si
el vector error de corriente estd dentro o fuera del hexdgono vectorial. En la Figura 5.13 se
muestra cémo la salida légica del comparador de ventana (JAz| >h) determina la eleccién
entre la Tabla 2.4 y la Tabla 2.6, permitiendo seleccionar el estado de conmutacion més

adecuado en un instante de tiempo dado.
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Modo K1
D >
v(k) o
1
N
0 K »—
4 0
5 o |Ai| > h
7 GO—
6
P Yout Yin [« »C > l
" *,7 *,1 ""(k)
> Detector de (0,7)
(k)
Modo K2

Figura 5.13: Seleccién del modo de conmutacion.

La Figura 5.14 muestra la implementacion del bloque detector para los vectores V(0) y
V(7), que en la Figura 5.13 se representa como Detector de (0,7). Este bloque se utiliza
para evitar que el nuevo vector de voltaje seleccionado cause mas de un cambio simultaneo
en el estado de conmutacién del inversor. Evitar conmutaciones no deseadas es esencial

para reducir la frecuencia de conmutacién de los dispositivos de conmutacion.

1

[000]

lo

&

lr\)

lm

convert

lm

lcﬁ

Figura 5.14: Detector del vector voltaje V(0) y V(7).

Por ejemplo, si el estado actual del inversor es el vector de voltaje V(1), correspondien-
te al estado de conmutacién [100], y el siguiente estado de conmutacion es el vector de
voltaje V(3), con su estado de conmutacién [010], este cambio provocaria la conmutacién
simultdnea de dos piernas del inversor (cambios en la Fase A y B, mientras que la Fase
C permanece sin alteraciones). Para evitar esto, se utilizan los vectores de voltaje nulos
V(0) o V(7). Por lo tanto, para pasar del vector V(1) al vector V(3), se debe introducir
un vector nulo intermedio para minimizar la cantidad de conmutaciones. En este caso, el
vector nulo a introducir serfa el vector V(0). Asi, la secuencia de estados de conmutacion

para el inversor seria: [100]—[000]—[010].
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5.2.5. Comparador de amplitud

La Figura 5.15 muestra el circuito correspondiente al calculo del comparador de amplitud
del vector error de corriente. Nétese que h es la suma de « (un valor constante propuesto

de 0.001) y ¢, que proviene del circuito de control de frecuencia.

SR

o

Figura 5.15: Comparador de amplitud.

El subsistema del bloque comparador de amplitud se muestra en la Figura 5.16. Para
determinar la relacién entre la magnitud del vector error de corriente |Ai| y el valor de
h, es necesario calcular dicha magnitud. Esto se realiza mediante un bloque de funcién
disponible en el entorno de programacién de Matlab/Simulink, donde la entrada del bloque

son las componentes del vector error de corriente.

:A’
la

U

GO—
A

Figura 5.16: Subsistema del bloque comparador de amplitud.

5.3. Comunicacion Serial a través de la UART

Una vez que el circuito de control ha seleccionado el modo de conmutacién ideal mediante
el conmutador electrénico (véase la Figura 5.10), se genera el vector voltaje v(k) que
determina la secuencia de conmutacién del inversor. Dado que el sistema incorpora un
enlace de comunicacién por fibra éptica entre el controlador y el inversor, se ha optado
por utilizar la interfaz de comunicacién serial (SCI por sus siglas en inglés) para enviar la

secuencia de conmutacion de manera digital a través de la fibra optica.
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Considerando la sustituciéon de cada pierna del inversor trifasico por un digito binario,
como se explico en la seccion 2.3, se puede hacer una correspondencia directa entre el
estado de conmutacién y el nimero digital a transmitir. De este modo, los bits transmitidos
coincidiran con los bits correspondientes a cada pierna del inversor. Por lo tanto, solo es
necesario convertir el estado de conmutacién, representado por un niimero binario de tres

bits, a su representacion decimal, como se resume en la Tabla 5.2.

Tabla 5.2: Representacién decimal del vector v(k)

v(k) Estado de conmutacién | Nimero decimal

o

N O O s W N
T o oo == 7©o
—_
/)TeseEs s L2 2
N Ot W N OO

Por ejemplo, si el control determina que V(1) es el vector éptimo para generar la siguien-
te secuencia de conmutacion, se enviara el nimero digital 4 a través de la fibra éptica.
En representacién binaria en tres bits, este nimero es 100, que corresponde al estado de
conmutacién que genera el vector V(1). La Figura 5.17 muestra los bloques del entorno de

Simulink utilizados para llevar a cabo la transmisién serial de los vectores v(k).

5

T

C28x

?
lw
2l

pete

SCI XMT

i

F
Iz

Figura 5.17: Transmision serial del vector v(k).
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La correspondencia de datos descrita en la Tabla 5.2 se lleva a cabo utilizando un bloque de
conmutacién multipuerto. En este bloque, el vector v(k) funciona como puerto de control.
Ademas, se emplea el bloque de transicién de velocidad (Rate Transition) para gestionar
la transferencia de datos entre los bloques que operan a diferente velocidad, lo que ayuda

a prevenir errores de compilacion.

Por otro lado, el bloque de transmision serial (C28x SCI Transmit) envia los datos escalares
a través del médulo de hardware SCI especificado. La frecuencia de muestreo y el tipo de
datos de este bloque se heredan del puerto de estrada. Por lo tanto, es necesario incorporar
un bloque de conversién de tipo de dato (Data Type Conversion) para convertir la senal

de entrada en un ntmero entero sin signo de 8 bits.

Los parametros de configuracién del bloque C28x SCI Transmit se muestran en la Figura
5.18.

[%] Block Parameters: SCI Transmit X
C28x SCI Transmit (mask) (link)

Configures Serial Communication Interface (SCI) of the C2000
MCUs to transmit data via SCITXD pin. This enables asynchronous
serial digital communications between the MCU and other
connected peripherals.

Parameters

SCI module: B
Additional package header:
Additional package terminator:

[ Enable transmit FIFO interrupt

Cancel Help Apply

Figura 5.18: Bloque C28x SCI Transmit.

Entre los pardmetros se incluye el médulo SCI utilizado para la comunicacién. Para la
transmision serial, se emplea el médulo SCI B. Ademsds, es necesario especificar el encabe-
zado y el terminador de los datos a enviar entre comillas. Si se desea especificar un valor

nulo (sin encabezado ni terminador de paquete), se deben agregar solo comillas simples.

5.4. Convertidor Analégico a Digital

Los bloques encargados de medir las corrientes que suministrada el inversor trifasico a la
carga se muestra en la Figura 5.19. El entorno de Matlab/Simulink permite configurar los
bloques ADC directamente desde su interfaz. Dado que cada bloque ADC solo puede leer
un canal, en esta aplicacion se utilizaron tres bloques ADC para procesar el flujo de datos
proveniente de los pines del ADC en el MCU.



69

C2802x/03x/05x/06x

A5
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)

ADC
C2802x/03x/05x/06x

X
ADC

C2802x/03x/05x/06x

ADC
3.3/4095 1.65

Figura 5.19: Lectura de las corrientes de fase.
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Cuando el bloque ADC recibe la muestra de la senal analégica continua, genera su valor
digital correspondiente. La precisién de esta conversiéon depende del niimero de bits utili-
zados por el convertidor, ya que cada muestra se asocia con el valor digital mas cercano.
Por lo tanto, el nimero de bits (N) y el voltaje maximo (V;,q.) de entrada determinan la

resolucién del ADC, como se representa en la ecuacién (5.1):

Vi
resolucion = 2Nmix1 (5.1)

Los bloques ADC incorporados en la tarjeta tienen una resoluciéon de 12 bits y son capaces

de recibir un voltaje maximo de 3.3 V. Por lo tanto, la resolucion del convertidor es de:

3,3V
lucion = —— = g
resolucion 1005 805,86V

Siguiendo el flujo de datos mostrado en la Figura 5.19, el proceso para obtener los datos
digitales es el siguiente: primero, se configuran los bloques ADC para capturar las mues-
tras analégicas. Luego, se multiplican los datos por la resoluciéon del ADC para obtener sus
representaciones digitales. A continuacion, se elimina el offset correspondiente al voltaje
de referencia de los sensores de corriente para centrar la senal en cero. Después, los datos
se ajustan multiplicaindolos por el inverso de la sensibilidad de los sensores de corriente.
Finalmente, se incorpora un bloque saturador a cada linea de datos para limitar el rango

de los valores de corriente a +5 A.

Los pardmetros de configuracién del bloque C2802x/C2803x/C2806x/F28M3x Ana-
loglO Input se muestran en la Figura 5.20. En este contexto, los parametros a programar
estan relacionados con los médulos SOC (Start of Conversion) y EOC (End of Conver-
sion). El médulo SOC es gestionado por un conjunto de 16 registros que controlan el inicio
de conversién, mientras que el médulo EOC se encarga de generar las interrupciones al

finalizar la conversion.
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[%a] Block Parameters: ADC3 X [*a] Block Parameters: ADC3 X
(C2802x/03x/05x/06x/M3x/37x/07x/004x ADC (mask) (link) (C2802x/03x/05x/06x/M3x/37%/07x/004x ADC (mask) (link)
Configures the ADC to output data collected from the ADC pins on Configures the ADC to output data collected from the ADC pins on
the C2802x/C2803x/C2805x/C2806x/F28M3x/F2837x/F2807x/ the C2802x/C2803x/C2805x/C2806x/F28M3x/F2837x/F2807x/
F28004x processor. F28004x processor.
SOC: Start of Conversion SOC: Start of Conversion

EOC: End of Conversion EOC: End of Conversion

SOC Trigger  Input Channels SOC Trigger ~ Input Channels
Sampling mode |Single sample mode < Conversion channel  ADCINAS @

SOC trigger number | SOC5 %

SOCx acquisition window
7

SOCx trigger source  Software v
ADCINT will trigger SOCx No ADCINT 4

Sample time:
100E-06

Data type: uint16 i
[ Post interrupt at EOC trigger

Cancel Help Apply Cancel Help Apply
(a) (b)
Figura 5.20: Configuracién del bloque ADC en Simulink.

En la pestana de SOC Trigger, mostrada en la Figura 5.20a, se configuran los pardmetros
relacionados con el tipo de muestreo de las senales, el niimero del disparador de inicio de
conversién, la duracion del periodo de adquisicién de datos en ciclos de reloj, la fuente que
desencadena el inicio de la conversién y el tiempo de muestreo. Por otro lado, en la pestana
de Input Channels, que se muestra en la Figura 5.20b, se selecciona el canal de entrada

al que se aplica la conversién ADC.

5.5. Comunicaciéon Serial por SPI

La interfaz serial periférica (SPI, Serial Peripheral Interface) se implementa para manejar
un convertidor digital analdgico (DAC, Digital to Analog Converter) que genera la sefal
de corriente de referencia para una fase del inversor, en este caso, la fase A. El circuito

implementado en el entorno de Matlab/Simulink se muestra en la Figura 5.21.

Ganancia i

Din Dout—  uint16 P Tx SPI _ Status —»—]
Transmit

Slave select: SPISTE

LUT

Figura 5.21: Comunicacién serial por SPI

Como se observa en la figura anterior, para generar la senal analdgica de referencia es
necesario utilizar una funcién que genere una forma de onda senoidal. Esta forma de onda

se genera mediante el bloque Sine Wave, tal como se muestra en la Figura 5.22.
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Figura 5.22: Corrientes de referencia.

La Figura 5.22 muestra la generacién de corrientes de referencia para el circuito de control
vectorial de corriente. En esta figura, la forma de onda senoidal etiquetada como % repre-
senta la corriente de referencia para la fase A del inversor y también sirve como referencia
de corriente para el médulo DAC. Esto permite visualizar la evolucién de la senal de co-

rriente en el osciloscopio.

En la generaciéon de la senal de referencia, se ha implementado una tabla de busqueda
(LUT, LookUp Table) de 100 localidades. Por lo tanto, es necesario montar la senal de
corriente de referencia (¢)) sobre una sefial de CD y multiplicarla por una ganancia para
barrer las 100 localidades de la LUT. Ademas, se utiliza el bloque C28x SPI Transmit
para transmitir los datos a través la interfaz serial periférica. Las configuraciones del bloque

se muestran en la Figura 5.23.

Block Parameters: SPI Transmit X
SPI Transmit
Write data to registers of a SPI device.

[E, Block Parameters: SPI Transmit X
SPI Transmit
Write data to registers of a SPI device.

Initiate an SPI write sequence starting with the SPI register

Initiate an SPI write sequence starting with the SPI register
address followed by block input data.

address followed by block input data.

The block accepts the values as an [Nx1] or [1xN] array of data The block accepts the values as an [Nx1] or [1xN] array of data

type uint16. type uint16.
Main  Advanced Main  Advanced
SPI module: |SPI_A - Data bits: 16 -

Clock polarity: Falling_edge - Slave select calling method: Provided by the SPI peripheral @

Clock phase:  Delay_half_cycle <
[J Enable blocking mode

Cancel Help Apply Cancel Help Apply
(a) (b)
Figura 5.23: Configuracién del bloque SPI en Simulink.

El médulo DAC implementado utiliza el circuito integrado DAC101S101. Por lo tanto, la
configuracién del bloque SPI se basa en la hoja de datos del fabricante [40]. En la pestana
Main, se selecciona el médulo SPI a utilizar, asi como la fase y polaridad de la senal de
reloj ya que se configura en modo maestro. En la pestaiia Advance, se configuran los bits

de datos de la trama y el método de seleccién del dispositivo esclavo.
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5.6. Implementacion del algoritmo de control

La Figura 5.24 ilustra la integracion de los modelos de Simulink para la programacion del
algoritmo de control vectorial de corriente, asi como las interfaces de comunicacion serial
UART y SPI, implementadas dentro del entorno de desarrollado de MatLab/Simulink.

REFERENCIA CONTROL VECTORIAL DE CORRIENTE UART

B~
|
L
=
=s !
| m 4 |
2
o [
o o
= A
[ w8 |riosa
T = Region de sovarr
£ ) EABO) i,
| m N
T
Veclor Gomparador Region Vedlor
Corente Corente T
[
g
[
Regionde
A e SPI

CERB OO Vector Error Vector Comparador Region Vector

de Corriente de Corrente e Corriente

-3

Apc
[CzB0zxamoetex |

"
a0c

[ Czaozxioanentex |

a

apc

Comparador de.
Amplitud

Figura 5.24: Programacion del software embebido para el desarrollo del con-
trol vectorial de corriente en el entorno de MatLab/Simulink.
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5.7. Generador de secuencia de conmutacion

En el control de inversores trifasicos, la generacion del tiempo muerto en el circuito de
control es crucial para evitar cortocircuitos entre las fases durante la conmutacién de los
interruptores de potencia. En un sistema digital, una forma eficiente y organizada de im-
plementar esta tarea es mediante médquinas de estados finitos (MEF). Las MEF permiten
describir el comportamiento de los interruptores de potencia en términos de estados discre-
tos y transiciones entre ellos. Sin embargo, implementar una MEF en un MCU utilizando
un lenguaje de programacién como C puede resultar complicado, ya que las MEF se basan
en la gestién de estados y transiciones, mientras que un diagrama de flujo tiende a repre-

senta un flujo mas lineal en las operaciones.

Una estrategia efectiva para implementar una MEF en un MCU, es considerar que la MEF
se ejecutard de manera constante y periddica en el lazo infinito. En esta configuracion,
cada iteracion del lazo infinito se puede tratar como un ciclo de ejecucién de la MEF. Asi,
durante cada ciclo, se generan las salidas digitales correspondientes segun el estado actual

de la MEF, y se revisan las entradas para determinar el siguiente estado de operacion.

Dada la consideracién anterior, es posible modelar la l6gica de operacién de la MEF de
manera mas natural en el entorno de programacién como C. La Figura 5.25 muestra el

comportamiento esperado en la generacién del tiempo muerto entre los pulsos digitales.

O Estado pin (A") == 0
in (A" ) ==0

AA Variable
—> Transicién Estado
inactivo

[J Condicién
[J Accién

bit (z) ==

Estado
tiempo
muerto

pin (A") ==
pin (A" 1) ==

Blancking time == 1 us

Figura 5.25: Comportamiento del circuito generador de tiempo muerto.
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El diagrama de méaquina de estados que genera los tiempos muertos y la conmutacién en

cada una de las ramas del inversor trifasico consta de los siguientes estados:

= Estado inicial: El estado “Estado inactivo” representa el estado inicial del sistema,
antes de la conmutacién de cualquier interruptor. En este estado, los interruptores
son llevados a operar en la region de corte.

» Estado de conmutacion: El estado “Estado tiempo muerto” representa el estado
durante la conmutacion de los interruptor. La accién que se realiza en este estado es
generar el tiempo muerto en la fase correspondiente.

» Estado de conduccién: Los estados “Estado alto” y “Estado bajo” representan el
estado después de la conmutacién, donde los interruptores estan en una configuracion
estable (corte o saturacién). En los estados de conduccién, se activa el interruptor

que se desea conmutar y se desactiva el interruptor que estaba conduciendo.

Manejar adecuadamente las transiciones entre los estados de la MEF es crucial para la con-
mutacién y la generacién de los tiempos muertos en los interruptores. Una transicion de
inicio de conmutacion se activa cuando se desea conmutar una de las piernas del inversor,
mientras que una transicién de fin de tiempo muerto ocurre después de que ha transcurrido

el intervalo de tiempo muerto especificado.

Como se observa en la Figura 5.25, las variables que controlan la transicién entre los es-
tados de la MEF corresponden a los bits del niimero en binario que representa al vector
voltaje v(k) generado por el control. Una forma efectiva de integrar el enlace de comunica-
cién por fibra 6ptica con el circuito generador de tiempo muerto y el circuito de control, es
utilizar las ISR (Interrupt Service Routine) que gestionan las interrupciones por recepcion
de datos en el puerto serie (UART). Esto se debe a que el vector voltaje v(k) que controla
la secuencia de conmutacién del inversor trifdsico se transmite de manera serial a través

de la fibra optica.

En la Figura 5.26 se ilustra la presentacién de la trama serial en el tiempo.

Bit de inicio Bits de paro

| }
Espera\ 1 {DoXDURD2ADKDKDXDSKDIAP ) s

Bit de paridad

Figura 5.26: Trama serial de datos.



75

La trama serial que envia el circuito de control estd configurada para transmitir 8 bits de
datos, ningtn bit de paridad y un bit de paro a una velocidad de 256000 bits/s. En conse-
cuencia, la tarjeta receptora debe configurarse con los mismos pardmetros para garantizar

una comunicacién correcta.

Dado que todos los vectores de voltaje v(k) requieren solo tres bits para su representacion
binaria, al transmitirse de manera serial, solo se utiliza la parte menos significativa de la
trama. Es decir, los tres bits transmitidos corresponden a los datos 0, 1 y 2 dentro de la

trama serial.

Por lo tanto, una ves que se atiende a la interrupcion de recepcién serial, el vector voltaje
se almacena en una variable entera sin signo de 8 bits. A partir de este punto, se realizan
operaciones a nivel de bits para detectar si el bit que controla cada una de las piernas del

inversor ha cambiado de estado respecto al nuevo vector voltaje de entrada.

Por ejemplo, el Dato 2 de la trama serial corresponde al bit que controla la fase A del
inversor. Para determinar si el bit a cambiado de estado, se realiza una operacion AND
entre el Dato 2 y un valor alto (1 16gico). El resultado de la operacién légica se desplaza dos
posiciones hacia la derecha para situarlo en la posicién menos significativa de la variable
que almacena el resultado (1 o 0 en decimal). Si el bit estaba inicialmente en alto y luego
cambia a bajo, esto indica que es necesario conmutar la pierna del inversor y generar el

tiempo puerto conforme a la MEF presentada en la Figura 5.25.

Esta logica se aplica de manera similar a los otros datos: el Dato 1 controla la Fase B y
el Dato 0 controla la Fase C del inverso trifasico. De esta manera se generan los pulsos de
conmutacién y un tiempo muerto de 1 micro segundo al conmutar las piernas del inversor

en funcién a cada vector voltaje v(k) recibido por la UART.
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6 Integracién de componentes Hardware

y Software

La clave en el disefio de sistemas embebidos radica en integrar de manera efectiva el
prototipo de hardware con el software embebido. Una vez que se han definido las funciones
de cada mddulo, se procede a configurar estos médulos para garantizar que los componentes
de HW se conecten y coordinen adecuadamente con las rutinas y algoritmos desarrollados

en SW. Este proceso asegura que se puedan realizar las siguientes tareas:

= Descargar en la tarjeta Piccolo F28069M el software embebido del algoritmo de con-

trol.

= Descargar en la tarjeta Tiva C TM4C123G el software embebido del generador de
pulsos PWM.

= Ejecutar pruebas en el enlace de comunicacién.

= Ejecutar el algoritmo de control y validar su funcionamiento.

6.1. Plataforma experimental

La Figura 6.1, muestra el entorno en el que se realizaron las pruebas experimentales del
sistema. Esta plataforma fue disefiada especificamente para realizar pruebas de funcionali-
dad y evaluar el desempeno de la técnica de control vectorial, al incorporar el enlace éptico

para aislar las seniales de control de las interferencias electromagnéticas.

Los componentes de la plataforma experimental incluye:

» Hardware de Prueba: Mddulo inversor trifasico, médulo sensor de corriente, médu-

lo transmisor 6ptico, médulo receptor 6ptico y fibra éptica plastica.
= Instrumento de Medicién: Osciloscopio Digital Tektronix DPO 3034.
= Estructura de Montaje: Tablero a base de material MDF.

7
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= Dispositivos de Control y Programacion: Kit de desarrollo LaunchPad F28069M
y kit de evaluaciéon LaunchPad TM4C123G.

s Interfaces de comunicacién: Comunicacién serial UART para el enlace de comu-

nicacién y SPI para el manejo del médulo DAC.

» Software de Simulacién y Diseno: Matlab/Simulink y Code Composer Studio

para programacion.

Figura 6.1: Plataforma experimental: a) Computadora, b) Osciloscopio, ¢)
Fuente de alimentacién, d) Inversor trifdsico, e) Carga trifésica,
f) Bus de CD, g) Médulo DAC, h) Sensores de corriente, i) Enlace
de comunicacién, j) Interruptores termomagnéticos.

6.1.1. Bus de CD

El inversor trifasico emplea un Bus de CD como entrada de potencia, que se obtiene

mediante la rectificacion del voltaje de red, como se muestra en la Figura 6.2.

Figura 6.2: Bus de CD: a) Interruptor termomagnético, b) Transformador, c)
Puente de diodos, d) Capacitor.
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Como se observa en la Figura 6.2, la etapa de conversién incorpora un interruptor termo-
magnético de 20 A, conectado a la toma monofasica de la red eléctrica. Este interruptor
no solo energiza el convertidor CA/CD, sino que también proporciona proteccién en ca-
so de cortocircuito. El transformador utilizado es un transformador laminado reductor de
voltaje. El puente de diodos es un puente rectificador de onda completa con capacidad de

conduccién de 35 A. Finalmente, se anade un capacitor para suavizar el rizo de voltaje.

6.1.2. Calculo del capacitor para el puente rectificador

Se sabe que el voltaje en el lado primario del transformador es de V},; = 127 Vrms, ya que
estd directamente conectado a la red eléctrica. En consecuencia, la medicion del voltaje en
el lado secundario nos da un valor de Vg &~ 63 Vrms. Por otro lado, el valor del capacitor

se puede calcula utilizando la siguiente formula:

1o

‘/rizo = 5 r_ ~
2% fxC

(6.1)

Donde,

Viizo €s la variacién del voltaje en el capacitor entre la carga y descarga.

1, es la corriente de salida en CD.

f es la frecuencia de red.

C el valor de la capacitancia.

A partir del voltaje en valor rms del devanado secundario del transformador, se puede

calcular el valor pico del voltaje utilizando la formula (2.10):

Vzm‘co = V:sec\/i ~ 90 chd

Se propone un rizo de voltaje del 5% en relacién al voltaje pico de salida, por lo tanto:

Vyizo = (0,05)(90) = 4,5 V

Despejando C' de la formula (6.1) y sustituyendo el valor del rizo de voltaje, asi como una
corriente de salida de 5 A, obtenemos que el valor minimo de la capacitancia necesario
para mantener el rizo del voltaje por debajo del 5% es de:

5 A

o= = 9,25 mF
2% (60 Hz) = (45 V) ™

Se desprecia la caida de voltaje de los diodos rectificadores, ya que, en comparacion con el

voltaje del Bus de CD, estas caidas son relativamente pequenas.
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6.2. Inversor trifasico

En el andlisis del comportamiento de circuito inversor, se asumié que los transistores se
comportaban como interruptores ideales. Sin embargo, los dispositivos reales no presentan
caracteristicas ideales, por lo tanto, disipan energia en estado de conduccion. Si los com-
ponentes disipan demasiada energia, pueden llegar a fallar, danarse a si mismos o afectar a
otros componentes del sistema. Para prevenir estos problemas, el inversor en la plataforma
experimenta se monté sobre un disipador de calor, lo que garantiza que los componentes

no se sobrecalienten durante su operacion, como se observa en la Figura 6.3.

(=L

=

=]
)
=
N
oS
P-4
=

Figura 6.3: Inversor trifasico: a) Disipador de calor, b) Transistores, ¢) Diodos
de libre circulacién, d) Barra colectora para el Bus de CD, e)
Capacitor, f) Linea de salida, g) Drivers, h) Entrada de PWM.

En las conexiones de los componentes del sistema de potencia, se utilizaron terminales
eléctricas debido a que proporcionan conexiones mas seguras y confiables, lo que reduce el
riesgo de fallos en el sistema. Esto es crucial cuando se maneja alta potencia, ya que una

conexién deficiente puede provocar calentamientos o danos a los componentes.

Ademss, la utilizacion de terminales facilit6 la instalacién, permitiendo realizar conexiones
de manera rapida y eficiente, asi como desconectar los componentes cuando fuera necesario.
También se mejoré la seguridad al reducir el riesgo de exposiciéon a partes conductoras

expuestas.
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6.3. Mobdulo DAC

La implementacién del convertidor digital-anal6gico (DAC) en la plataforma experimental
permite visualizar la corriente de referencia de la fase A del algoritmo de control. Esto
facilita el analisis de la corriente que el inversor suministra a la carga en dicha fase, lo que

contribuye a una mejor comprensiéon del comportamiento del sistema.

Por otra parte, la senal generada por el DAC se utiliza para calcular el error de corriente
entre la corriente de referencia y la corriente medida. La Figura 6.4 ilustra como se integra

el médulo DAC en el sistema de control.

-

= -
= =

Figura 6.4: Médulo DAC: a) Tarjeta LaunchPad F28069M, b) Mdédulo DAC,
c¢) Alimentacién, d) Salida dato analégico.

A continuacién, se detallan los pines utilizados por la interfaz SPI_A de la tarjeta digital

Piccolo F28069M cuando el médulo DAC se controla como dispositivo esclavo:

» Senal de salida del maestro y entrada del esclavo (MOSI): GPIO16
» Senal de reloj (CLK): GPIO18
= Senal de seleccién del esclavo (STE): GPIO19
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7 Experimentacién

En este capitulo, se reportan los resultados experimentales obtenidos del enlace de comuni-
cacién por fibra 6ptica, asi como del control vectorial de corriente. Las pruebas realizadas
busca ofrecer una comprensién integral del comportamiento y efectividad de las tecnologias

implementadas, asi como de su impacto en el desempeno general del sistema.

7.1. Pruebas y resultados en lazo abierto

Después de disenar e implementar el hardware en el sistema, se procede a realizar las
primeras pruebas del enlace de comunicacion éptico. Este enlace utiliza el protocolo de
comunicacion serial asincrona mediante la UART entre los microcontroladores F28069M y
TM4C123G. En este sistema, el MCU F28069M actia como emisor de datos, configurando
el pin GPIO58 para la terminal SCI_TX, mientras que el MCU TM4C123G actia como
receptor, configurando el pin GPIO_PBO0 para la terminal UlRx.

7.1.1. Prueba del enlace 6ptico

Durante las pruebas, se determiné que el periodo minimo de muestreo alcanzable por la
tarjeta LaunchPad F28069M es de 10 us. Por lo tanto, una de las pruebas iniciales del en-
lace de comunicacion consistié en transmitir un pulso a través de la fibra optica utilizando
ese periodo de muestreo. En esta configuracién, el pin GPIO58 se conmuté entre niveles
altos y bajos de manera periédica para obtener asi una senal de onda cuadrada a una
frecuencia de 50 kHz. Como resultado de la transmision, el voltaje de salida del médulo

receptor oscila entre 3.3 V y 0 V, como se ilustra en la Figura 7.1.
Las seniales se capturaron en los puntos de prueba ubicados después del circuito de rege-

neracion de la senial digital, que incluyen los médulos de transmisién y recepcién. Por esta

razén, en la Figura 7.1 se observa que ambas senales presentan muy poca distorsién.
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Figura 7.1: Pulso de conmutacién a 50 kHz.

7.1.2. Prueba del inversor trifasico

Las pruebas del inversor trifasico en lazo abierto se realizaron con la conmutacién de los
estados del inversor, siguiendo la secuencia de vectores de voltaje: V(1) - V(2) - V(3) - V(4)
- V(5) - V(6). Los vectores de voltaje V(0) y V(7) no se utilizaron en estas pruebas de lazo

abierto, ya que corresponden a los vectores nulos.

Como carga, se le acoplo al sistema una carga dindmica tipo motor asincrono de la marca
Baldor modelo EM3155T. Las principales caracteristicas de este motor se muestran en la

Tabla 7.1, de acuerdo a su hoja de especificaciones.

Tabla 7.1: Datos de placa del motor de induccién EM3155T

Motor de inducciéon EM3255T

Un Voltaje nominal 230/460 V
Iy Corriente nominal 5/2.5 A
Py Potencia nominal 2 HP
ny Velocidad nominal 3450 rpm
f  Frecuencia 60 Hz

Al operar el inversor utilizando solo los 6 vectores de voltaje activos, en la técnica de
modulacion por vectores espaciales, corresponde a operar el inversor en sobremodulacién.
Esto da como resultado corrientes de linea con una mayor distorsién armoénica total, como
se observa en la Figura 7.2.

En esta prueba, las corrientes tienen una frecuencia de linea de 60 Hz, lo que implica
que cada vector de voltaje permanece activo durante 1/(6*60 Hz) segundos. Este tiempo
es necesario para evitar que un vector de voltaje permanezca activo durante un periodo
excesivo de tiempo, lo que podria hacer que los embobinados del motor se comporten
como cortocircuitos en corriente continua. Ademads, se observa que, con esta modulacién,

las corrientes de linea alcanzan picos méximos de 2.6 A.
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Figura 7.2: Corrientes de fase en lazo abierto.

7.2. Pruebas y resultados en lazo cerrado

7.2.1. Prueba del enlace 6ptico

A diferencia de la prueba anterior, la Figura 7.3 ilustra el comportamiento de la senal
recibida y transmitida a través del enlace de comunicaciones mientras el sistema de potencia
estd en operacién. La transmisiéon se realiza utilizando el protocolo de comunicacién serial

bajo los siguientes parametros:

Tabla 7.2: Pardmetros de configuracién de la UART

Pardmetro Descripcién Valor

Baud Rate Velocidad de transmisién de datos 256000 bps
Data Bits =~ Numero de bits de datos en cada cardcter 8 bits
Parity Método de verificacién de errores Sin paridad
Stop Bits ~ Ntumero de bits de parada 1 bit

Como se observa en la Figura 7.3, el periodo de transferencia de datos de la trama serial
es de 100 pus. Este tiempo es necesario para que la tarjeta Piccolo F28069M ejecute todas
las tareas relacionadas con el control vectorial de corriente. Los datos fueron obtenidos
utilizando sondas diferenciales TEKTRONIX P5200A para evitar causar problemas con

bucles de tierra.

—Rx—Tx
T T T

A100us

B
=1

1
20 40 60 80 100
Tiempo [us]

-‘l

-100 -80 -60 -40 -20

Figura 7.3: Transmisién del vector voltaje v(k).
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7.2.2. Prueba del control vectorial de corriente

Las pruebas del esquema de control se realizaron bajo los siguientes parametros: como car-
ga se empled un circuito resistivo-inductivo en conexion estrella y motor asincrono trifasico
tipo jaula de ardilla. EI bus de corriente continua que alimenta al inversor trifdsico opera a
90 V, la frecuencia de conmutacién de los MOSFETSs es de 10 kHz, y el tiempo de muestreo

de 100 micro segundos.

Estas pruebas consistieron en aplicar la estrategia de control vectorial al inversor acoplado
tanto a una carga RL estatica como a una carga RL dindmica, con el objetivo de regular

las corrientes eléctricas a través de sus fases.

Carga estatica: circuito resistivo-inductivo

La carga acoplada al inversor trifasico corresponde a un circuito resistivo-inductivo en co-
nexién estrella, con R =50 Q y L = 5.8 mH. La Figura 7.4 muestra el resultado de aplicar

el control vectorial de corriente al circuito RL con una corriente de referencia de 1.2 A.

Como se aprecia, las corrientes trifasicas por fase tienen una calidad senoidal limitada.
Esto se debe a que predomina la parte resistiva de la carga acoplada al inversor, lo que
obliga al controlador a operar en el modo de respuesta répida en corriente (modo K2) para
compensar la variacién de corriente. Como consecuencia, el error en estado estable de la

corriente alcanza amplitudes aproximadas de 0.5 A (véase Figura 7.4b).

Carga dinamica: motor de induccién

Las pruebas del control vectorial de corriente aplicado al motor asincrono de induccién
trifdsico tipo jaula de ardilla se realizaron bajo los siguientes parametros: las corrientes
trifasicas de referencia se establecieron en secuencia de fase positiva con amplitudes pico
de 1.5 A, 2 Ay 25A.

En la Figura 7.5a se muestra el desempeno del control vectorial de corriente aplicado a
la carga trifisica balanceada con una corriente de referencia de 1.5 A. A diferencia de la
carga RL estatica, las corrientes por fase de la carga dindmica presentan una mejor calidad
senoidal; sin embargo, aun presentan contenido arménico. Por otro lado, la Figura 7.5b
ilustra el error de corriente en la fase A del inversor, calculado a partir de la senal de
referencia generada por el DAC y la corriente medida. Se observa que el error de corriente

no supera los 0.5 A de amplitud en estado estable.
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Finalmente, en la Figura 7.6 se muestra el desempeno del controlador en la regulacién del
flujo de corriente en la carga para valores de referencia de corriente de 2 A y 2.5 A. Se
observa que el controlador ajusta la corriente real del inversor ¢ a la corriente de referencia

1*, reduciendo asi la desviacién de corriente en estado estable.

Los datos de corriente por fase fueron obtenidos utilizando sensores de pinza HIOKI 9694,
que tienen una salida de 10 mV/A. Por lo tanto, fue necesario procesar digitalmente los

datos para ajustar las variables a sus valores reales.
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8 Conclusiones y trabajos futuros

La aplicacion del control vectorial de corriente y el aislamiento 6ptico en el trabajo de tesis
ha demostrado ser 1til para controlar el flujo de la corriente a través de una carga estatica
(circuito RL) y una carga dindmica (motor trifisico de induccién). A partir del trabajo de

investigacién, diseno, desarrollo y pruebas, se presentan las siguientes conclusiones:

» La implementacién del enlace de comunicaciéon éptico, en conjunto con el envid y
recepcion de datos por la interfaz serial, permitié al controlador conmutar el estado
del inversor de forma segura, mejorando asi la seguridad en la transmisién de los
datos de control. La velocidad de transferencia de datos por fibra éptica determiné
la frecuencia de conmutacion del inversor trifasico. Para realizar esta tarea a una
velocidad mayor, es necesario emplear protocolos de comunicacion con mayores tasas

de transferencia de datos.

= Kl uso de ISR para la recepcion de datos a través del puerto serie y la gestion de
una Mdquina de Estados Finita (MEF) en el control del inversor trifasico ofrece
ventajas significativas en términos de eficiencia, respuesta en tiempo real, modulari-
dad y sincronizacién precisa. Esta combinacion permitié una gestion precisa de los
tiempos muertos y una conmutacién segura de los interruptores, garantizando un

funcionamiento confiable y eficiente del inversor.

= Los resultados de la transmisién serial por fibra éptica muestran que la distorsiéon de
la trama serial entre los dispositivos es apenas perceptible a simple vista. El circuito
de regeneracion de la senal cumplié eficazmente su funcién al eliminar los picos de
tensién en el lado del receptor, gracias a la implementacién de compuertas AND de
alta velocidad. Ademas, la fibra Optica aislé la senal del ruido eléctrico generado por
la planta, demostrando que la interferencia del ruido del sistema de potencia tiene
una minima afectacién sobre los datos transmitidos.

= El control vectorial de corriente presenté una excelente respuesta tanto en estado
transitorio como en estado permanente. Incluso con cambios en la carga, el control
por corriente se muestra robusto al desacoplar los pardmetros de la carga.

= El control vectorial funcioné de manera adecuada con las cargas balanceadas; de
lo contrario, el control tiende a desestabilizarse, inyectando senales de CD a las

corrientes de fase.
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= Se comprobd la hipétesis del trabajo de investigacién.

Como trabajo futuro, se propone desarrollar el control vectorial de corriente en un disposi-
tivo digital concurrente, como en un FPGA, debido a su superior rendimiento computacio-
nal. Aunque el control opera a baja frecuencia de conmutacion, la utilizaciéon de un FPGA
permitird reducir el tiempo de muestreo, lo que a su vez mejorard la precision y eficiencia

del control.

Ademsds, se sugiere implementar un enlace de comunicacién que utilice dos fibras épticas
monomodo, para manejar la transferencia de datos en ambas direcciones. Este enlace me-
joraria la gestién del circuito del inversor y permitiria recibir senales provenientes de los

sensores, optimizando la comunicacién y el desempeno general del sistema.
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