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RESUMEN

En esta tesis se muestra el andlisis, disefio y construcciéon de un PLL para un convertidor
inversor controlado con Modulacidon de Vector de espacio. Describe la manera en la que se
controla un inversor trifasico tradicional con esta modulacién y se desarrolla un programa que se
implementa en un microcontrolador. Ademas, se hace un recuento de las principales herramientas
para sincronizar circuitos. De esta manera se explicar el funcionamiento de un PLL y se desarrolla
uno mismo de manera digital implementado en un microcontrolador. Finalmente se muestran los
resultados obtenidos de manera simulada y experimental. Este ultimo apartado demuestra el

correcto funcionamiento del PLL.




CAPITULO 1

1. Estado del Arte

1.1.Introduccién.
En este capitulo se describe un breve marco tedrico de los tipos de convertidores que trabajan

alimentados en CA (Corriente Alterna). También se hace una revisién de algunas de las técnicas y
circuitos de sincronizacion de los convertidores con fuente de suministro en CA. Ademas, se
describen las herramientas bdsicas para controlar estos circuitos, como por ejemplo las

transformaciones de Clarke y Park.



Técnicas de modulacion de vector de espacio y sincronizacion para convertidores electrdénicos.

1.2. Estado del arte relativo a Convertidores electronicos de energia

que operan con suministro de CA.
Los convertidores que operan con CA pueden clasificarse segun diferentes criterios. El criterio

mas comunmente utilizado es agruparlos dependiendo del tipo de forma de onda de entrada o

salida a operar. Bdsicamente, segun este criterio pueden establecerse cuatro grandes grupos:

e Rectificadores o convertidores CA-CD (Corriente Directa).
e Ciclo-convertidores o convertidores CA-CA.
e Inversores o convertidores CD-CA.

e Filtros Activos.

1.2.1. Rectificadores .
En este apartado se inicia con una descripcion general de los rectificadores. La distribucion

de la energia eléctrica se hace, esencialmente, en corriente alterna, debido principalmente a la
facilidad de adaptacién a diferentes niveles de voltaje por medio de transformadores. Sin
embargo, en muchas aplicaciones, especialmente en aparatos electrodomésticos, la carga
requiere una corriente continua. La conversion CA-CD es realizada por convertidores
comunmente denominados rectificadores. Por tanto, un rectificador es un convertidor electrénico

cuya funcién es convertir la corriente alterna a continua.

1.2.1.1. Rectificadores naturalmente controlados.
En el momento de llevar a cabo la rectificacidn, se utilizan elementos electrénicos que

permiten el paso de la corriente en un sentido, permaneciendo bloqueado cuando se le aplica una
tensién con polaridad opuesta. Para ello en los rectificadores no controlados, el componente mas

adecuado y utilizado es el diodo.

SPD—
_‘—|
w—|
m—|

IS

(a) (b)

Figura 1.1 a) Diagrama rectificador monofasico no controlado b) Diagrama rectificador trifasico no controlado.
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La Figura 1.1a muestra el diagrama del rectificador de onda complete. Por otro lado, la
Figura 1.1b muestra un rectificador trifdsico. Ambos cumplen con la misma funcidn con la
diferencia de que éstos ultimos son alimentados por fuentes trifasicas, por lo que son mas
eficientes y pueden manejar grandes potencias, ya que en su salida presentan menor rizado de la
sefal. Son utilizados principalmente en la industria para producir voltajes y corrientes continuos

que generalmente impulsan cargas de gran potencia, como motores CD [1-2].

1.2.1.2. Rectificadores controlados.
El rectificador trifasico controlado, que se observa en la Figura 1.2, permite variar el

voltaje promedio de salida, empleando para su funcionamiento tiristores de potencia con los
cuales se puede variar el angulo de disparo y la potencia entregada a la carga. Los tiristores se
disparan a un intervalo de g.La frecuencia del rizo de voltaje en la salida es seis veces la frecuencia
de la fuente de entrada (6f;), y el filtrado resulta mas complejo en comparacién con el de los

convertidores naturalmente controlados[1-2,3].

S gR

DG FEE

N

Figura 1.2 Diagrama de un rectificador trifasico controlado.

Controlando el dngulo de disparo de los tiristores se puede controlar el valor medio de la
tensién en la carga. El dngulo de disparo deseado se obtendrd generando los pulsos de disparo,

que se aplican en la puerta de los tiristores, en el momento adecuado.

1.2.1.3. Rectificadores activos.
La estrategia de funcionamiento de estos filtros activos se basa en la conexidon en la barra

de un transformador el cual es alimentado por un puente inversor a partir de un bus de CD. El
inversor de compensacién es controlado por un microprocesador y requiere de la medicién de la
corriente inyectada por el inversor y la corriente armdnica a compensar. En los Ultimos afios, los
puentes rectificadores con control por ancho de pulso (PWM), han sido introducidos con la
finalidad de realizar procesos de conversidn AC-DC de alta calidad. Estos circuitos sélo permiten

reducir el contenido de armaénicos al sistema de CA de tal manera que el controlado del factor de
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potencia en la barra de alimentacién del puente y el voltaje de salida pueden ser controlados. En

la Figura 1.3 se muestra un ejemplo de la topologia basica de un rectificador activo.

I-bus

Figura 1.3 Diagrama de un rectificador activo.
1.2.1.4. Resumen.
De lo anterior se puede concluir que las Ultimas 2 categorias requieren de sefiales de
control en sincronia y fase determinadas con la frecuencia del suministro para que estos circuitos

funcionen apropiadamente.

1.2.2. Ciclo-convertidores.
En contraste con los convertidores de voltaje que operan con corriente alterna a una

frecuencia constante, los ciclo-convertidores realizan un transformacion CA-CA cambiando la
frecuencia de la tensidn de salida. La aplicacidn tipica de este circuito es en el control de velocidad
de motores sincronos y de induccion por medio de variacidn de frecuencia. A continuacion se

mencionan algunos de los principales usos para estos convertidores.

e Impulsores de molinos de cemento
e Control de motores de induccidn

e Propulsién de vehiculos.

e (Calentamiento por alta frecuencia.
e Molinos para triturar minerales.

e Excavadoras de minas.

1.2.2.1. Ciclo-convertidores a base de inversores.
Tradicionalmente la conversion CA-CA se lleva a cabo en dos etapas: primero re realiza una

conversion CA-CD con un rectificador y luego se realiza una conversion CD-CA mediante un

inversor. La Figura 1.4

Capitulo 1. Estado del Arte.



Técnicas de modulacion de vector de espacio y sincronizacion para convertidores electrdénicos.
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Figura 1.4 Diagrama general de un inversor de CA-CA utilizando un inversor.

1.2.2.2. Ciclo-convertidores en base a tiristores.
Estos ciclo-convertidores son disefiados principalmente para evitar las dos etapas de

conversion mencionadas en el apartado anterior, lo que eleva el rendimiento y reduce la cantidad
de componentes necesarios. Dependiendo del nimero de fases del suministro se tienen diferentes

topologias de este convertidor, es decir, existen convertidores monofdsico y trifasicos.

La Figura 1.5 muestra un ciclo-convertidor en base a tiristores monofasico. El circuito

consiste en dos rectificadores conectados al mismo suministro.

vs® Vg
*

convertidor convertidor
positivo negativo

|
1
1 cAReA |

Figura 1.5 Diagrama de un ciclo-convertidor monofasico.

En el primer semiciclo se disparan los tiristores del puente llamado convertidor +
guedando encendidos por una cierta cantidad de ciclos de la sefial de entrada. En el segundo
semiciclo funciona el convertidor — durante la misma cantidad de ciclos que el convertidor+. Asi
la carga recibe una tensién alterna compuesta por semiciclos de la tensién de entrada con una
frecuencia que es submultiplo de la original. Cabe destacar que para ajustar el valor RMS de la
tensién de salida se varia el angulo de disparo de los tiristores, como se observa en la Figura 1.6,

con angulos de 0° y 60°.
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Vo a=60°

Figura 1.6 Formas de onda del voltaje de salida del ciclo-convertidor con angulos de disparo de a=0° y a=60°.

1.2.2.3. Convertidores Matriciales.
Un convertidor matricial (CM) es un convertidor CA-CA trifasico que consiste en un arreglo

de interruptores bidireccionales que conectan una carga trifasica e la linea de alimentacion. El
elemento clave en el CM es el control de los interruptores bidireccionales, mostrado en la Figura
1.7, que operan a alta frecuencia. Estos son controlados de tal manera que el CM pueda

suministrar a la carga un voltaje de amplitud y frecuencia variables.

T el e
N’_® s. b ]s, b s,

No— S VbNg_) Twbng |
(A

s I st [t

CARGA

Figura 1.7 Diagrama de un convertidor matricial.

Los voltajes de salida son generados a través de patrones de modulacién PWM (por sus
iglas en inglés Pulse Width Modulation, Modulacidén de Ancho de Pulso), similares a los utilizados
en inversores convencionales, excepto porque la entrada es una fuente de alimentacién trifasica
en lugar de un voltaje de CD. Una cualidad de estos circuitos es que se emplean arreglos

complejos de transistores por cada interruptor.

1.2.2.4. Resumen.

Se concluye que las sefiales de control que los ciclo-convertidores también requieren una

sincronia con el suministro para generar las formas de onda apropiadas como por ejemplo los
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convertidores matriciales. Sin embargo para el caso de convertidores de dos etapas, no es de alta

importancia sincronizar el inversor con la linea a menos que la aplicacién requiera que la salida

tenga sincronia con el suministro.

1.2.3. Inversores.

1.2.3.1. Inversores.
Los convertidores de CD-CA se conocen como inversores. Se trata de un circuito encargado

de generar sefiales de CA (preferentemente sinusoidales) que sean capaces de proporcionar
suficiente potencia a la carga a partir de un suministro de CD mediante la utilizacion de diversas

técnicas de modulacién. La Figura 1.8 muestra el diagrama a bloques de un inversor [1-1].

Existen diferentes tipos de control de inversores asi como de topologias, por ejemplo,

resonantes, PWM, multiniveles, multipulsos, entre otros.

Convertidor de potencia

V, = v,
G
's lo Carga

'y

Control .
le— Referencia

Figura 1.8 Esquema general de un Inversor.

En ciertas otras aplicaciones es imprescindible que la frecuencia fundamental del inversor
esté sincronizada a la frecuencia de suministro, para esto se utilizan técnicas de sincronizacion.
Algunas de las aplicaciones son los sistemas ininterrumpibles de energia, control de motores de
CA, control de motores de induccién en generadores edlicos, distribucion de energia eléctrica para
sistemas de transporte, aeronaves entre otras. Dentro de las caracteristicas que se desea tener

en este tipo de convertidores es una alta eficiencia, peso ligero, tamafio reducido y bajo costo.

1.2.3.2. Resumen.
Se concluye que aunque un inversor puede determinar la frecuencia de salida, a veces es

necesario sincronizarlo con la red eléctrica para aplicaciones especificas, por esta razén se
desarrollan herramientas de sincronizaciéon que no solo se refieran a la frecuencia sino también a

la fase.
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1.2.4. Filtros Activos.
Debido al alto problema que causan los armdnicos en los sistemas de potencia, se han

desarrollado soluciones como lo son los filtros activos.

1.2.4.1. Esquema General.
Generalmente, un filtro activo se considera como una fuente de corriente conectada en

paralelo con la carga. El enfoque se basa en el principio de la inyeccidn de armdnicos de corriente
de magnitud y de fase inversa a la de los armdnicos de la corriente de carga. La Figura 1.9 muestra

el diagrama a bloques de un filtro activo paralelo [1-4].

Carga No
Lineal

it is |ir
A

Filtro Activo

Figura 1.9 Diagrama de un Filtro activo.

La carga no lineal hace que la corriente suministrada por el sistema trifasico se distorsione,
en sefales con un gran numero de armodnicos, el filtro inyecta armdnicos de corriente, de
magnitud y de fase inversa a los armdnicos de la carga, haciendo que las sefales de corriente sean

sinusoidales.

1.2.4.2. Clasificacion.
Los filtros activos pueden clasificarse principalmente dependiendo de cémo se conecta el

filtro respecto a la carga. Se pueden distinguir entonces filtros en serie, paralelo o mixto. Desde un
punto de vista practico, cada una de estas topologias actia de forma distinta [1.-9]. Para la
reduccion de distorsién de la corriente en el punto donde se conecta el filtro se acostumbra a usar
un filtro del tipo paralelo; mientras que para la reduccién de la distorsidn de la tensién en la carga

se utilizan filtros en serie.

1.2.4.3. Resumen.

Se concluye que al tener que estar trabajando con la corriente de la linea, el filtro activo debe
estar sincronizado con la misma. Esto es imprescindible ya que al tener que inyectar armdnicos

que cancelen a los no deseados, es necesario conocer la fase y frecuencia de la linea.
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1.3.Estado del arte relativo a Técnicas de sincronizacion de circuitos.
Existen dos técnicas generales de sincronizacidn, éstas son el detector de cruce por cero o ZCD

(por sus siglas en inglés Zero Crossing Detector) y el PLL (por sus siglas en Inglés Phase Locked
Loop). La primera por ejemplo, es muy usada en aplicaciones a sistemas de voltaje monofasicos
mientras que las ultimas utilizan técnicas basadas en espacios vectoriales que hacen que el

sistema se sincronice con voltajes trifasicos.

1.3.1. Detectores de cruce por cero.
El ZCD, es el método mdas comun para la medicion de la frecuencia en una sefial periodica.

Este circuito produce un cambio de estado en su salida cuando la sefial de entrada cruza por cero

volts [1-6].

El circuito mostrado en la Figura 1.10, llamado de Interpolaciéon de doble punto, usa dos
optoacopladores para compensar variaciones en niveles de sensibilidad y tiempos de retraso en Ia
conmutacion. La implementacién de este disefio identifica dos puntos en una onda sinusoidal, el

primero, justo antes del cruce por cero y el segundo justo después del mismo cruce por cero.

R1

A ———— _ - A
| =
D1 )4+ ous
X L
| et
) U1
+5V
R2 A
- .\..W_._4__
N
(;. bz A ——l—b Out-
uz
-

Figura 1.10 Circuito de Interpolacion de Doble Punto.

De igual manera es tipico usar circuitos similares al mostrado en la Figura 1.11a para
transformar los niveles de voltaje y prever inmunidad al ruido usando histéresis. Los fabricantes
de estos circuitos especifican un voltaje maximo negativo en ambas entradas, positiva y negativa
de 0.3 volts. Los diodos Schottky D1 y D2, mantiene el voltaje de entrada al limite del comparador
de entrada por debajo de los niveles positivo y negativo. Es importante notar que este circuito es
usado tanto con voltajes monofasicos y trifdsicos bajo la desventaja de posibilidad de operacion

incorrecta en caso de distorsién, desbalance y/o desfase.

Capitulo 1. Estado del Arte.



Técnicas de modulacion de vector de espacio y sincronizacion para convertidores electrdénicos.
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Figura 1.11 a) Circuito realimentado con histéresis. B) Comparador dindmico con histéresis.

El circuito mostrado en la Figura 1.11b es sugerido para asegurar rdpidas transiciones y

prevenir multiples pulsos de salida.

1.3.2. El PLL.

Este circuito, también llamado Sincronizador de Fase Cerrada, es un sistema
retroalimentado cuyo objetivo principal consiste en la generacién de una sefial de salida con
amplitud fija y frecuencia coincidente con la de entrada, dentro de un margen determinado. El

circuito PLL comprende las siguientes tres etapas fundamentales:

e Detector de Fase (PD, por sus siglas en inglés Phase Detector). Genera una sefal de salida
que depende del valor absoluto del desfase entre las sefiales de salida y de entrada. En
algunos casos, esta etapa esta constituida por un multiplicador.

e Compensador (Filtro de Lazo). Ayuda a converger al sistema filtrando a la componente de
baja frecuencia de la salida del PD y proporcionando la sefial de control para el oscilador.

e Oscilador controlado por tensidon (VCO, por sus siglas Voltage Controlled Oscillator).
Genera la frecuencia de salida, con tensién dependiente de la tensidn de salida del filtro

PLL.

1.3.2.1. Detector de Fase.
De acuerdo con [1-1], el modelo Lineal para un Detector de Fase es:

Vg = Kdge + VdO (15)
donde K, es la ganancia del PD, 8, es el error de fase de la salida del VCO respecto a la sefial de
entrada, y V,, es el nivel de CD del voltaje. El valor de 6, para el cual el Modelo Lineal es vélido es

llamado el rango del PD.
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Un multiplicador actiia como un PD por la identidad trigonométrica

sin(A) cos(B) = 0.5sin(4 — B) + 0.5sin(4 + B) (1.6)

Si las seiales de entrada son:

v; = V; sin(w;t) (1.7a)
v, =V, cos(w;t —06,) (1.7b)
La salida del multiplicador sera:
Vg = Knviv, (1.8)

donde K,,, es una constante asociada con el multiplicador. Esto puede verse en el diagrama de la
Figura 1.11a. Las unidades de K,,, son volts™! puesto que v, esta dada en volts. De acuerdo a las

ecuaciones 1.6, 1.7a, 1.7b y 1.8 se obtiene que:

vy = K,,,V;V, sin(6,) + 0.5K,,V;V, sin(Qw;t—0,) (1.9)
Los dos términos de la ecuacion 1.8 son evidentemente dos componentes sinusoidales.
Para una 6, constante la salida del PD debera ser constante de acuerdo a la ecuacién 1.8, y el
segundo término de esta ecuacién mantiene una frecuencia 2w;t. En la mayoria de aplicaciones
de PLLs, esta frecuencia es lo suficientemente alta por lo que el segundo término no tiene efecto,
en otros casos este término es removido por un filtro. En cualquier caso, solo el primer término se

considera como la salida del PD:

vg = 0.5K,,,V;V, sin(6,) (1.10)
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(d)
Figura 1.12. a) Diagrama del PD b) Voltaje de entrada, c) Voltaje de salida d)Salida del PD.

De esta manera la salida del PD es en realidad el promedio de la salida completa de v,; y puede ser

escrita como

vg = Vam sin(6,) (1.112)

Donde el maximo valor de v, es:

Esta caracteristica sinusoidal es mostrada en la Figura 1.12d. Para valores pequeiios de 6,,

sin(6,) =~ 6,y por tanto:

Vg = OSKmVlVoge (1133)

Comparando las ecuaciones 1.8 y 1.13a, se observa que la ganancia del PD para pequefios

valores de 6, es:

K4 = 05K, ViV, (1.13b)
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Se puede notar que la ganancia del PD depende de la amplitud de las sefiales de entrada.

1.3.2.2. ELVCO.

El VCO es un oscilador electrénico disefiado para ser controlado a alguna frecuencia de
oscilacién en funcién del voltaje de entrada. EI VCO oscila libremente a una frecuencia,
determinada por una red RC o LC, llamada frecuencia central w.. Esta frecuencia es comparada
con la frecuencia w; de la sefial de entrada del detector de fase, el cual entrega una mezcla de
ambas w; — w, 0 w, — w; dependiendo de cual es mayor. Los productos de altas frecuencias

como w; + w,, 2w;, 2w,, etc. son eliminados por el compensador H(s).

Una caracteristica tipica de un VCO es que su frecuencia w, es una funcion lineal del

voltaje de control v, como se observa en la Figura 1.13.

4 (rad/s)

o

<V

Figura 1.13 Relacion de cambio de la frecuencia wy, y el voltaje de control V.

Si la frecuencia de la sefial V; es lo suficientemente baja para que el filtro pasabajas no lo
atende ni la desfase en exceso, v, controlard el VCO, tendiendo a reducir la diferencia de

frecuencias hasta que se igualen.

Una vez que se sincronizan v, y v;, es decir w; = w,, el detector de fase entrega una
tension V., con una componente continua estable necesaria para que el VCO iguale la frecuencia
de la sefial de referencia. Esto es, como se observa en la Figura 1.13, si el voltaje, V., varia,
entonces la frecuencia, w,, también varia de acuerdo a la relacién que muestra la pendiente. En

este caso se establece una diferencia de fase 6, para producir la tensién 1, antedicha.

El rango de captura de un PLL depende de las caracteristicas del VCO, de acuerdo al voltaje
V. y la frecuencia de operacién del VCO es posible observar que existe una relacién como se

muestra en la ecuacion 1.14.

Aw, = K,Av, (1.14)
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En donde Aw, es el rango de captura del PLL, Av, es el rango de voltaje en que opera el

VCO de acuerdo a Aw,, mientras que K, es la pendiente que representa la ganancia del VCO.

W, A (rad/s)

Figura 1.14 Ganancia del VCO de acuerdo a la relacién de Voltaje de salida, v,, y la frecuencia de este voltaje w,.

1.3.2.3. Compensador.

El compensador tiene dos importantes funciones. Primero, elimina el ruido y cualquier
componente de alta frecuencia de la salida del detector de fase, tales como w; + w,, armdnicas
de w; y w,, etc., dejando pasar solo la componente de baja frecuencia w; — w, y w, — w; cuando
se estd adquiriendo el estado fijo, una sefal continua, o pequenas variaciones cuando el PLL ya
estd en estado fijo. Segundo, es el bloque mas importante en la determinacidn de las

caracteristicas dinamicas del lazo, rango de captura y respuesta en frecuencia.

V, V \Y/ \Y/
i PD q Compi_ei?ss)ador c ) Yo
w, 6 w06
i A o~-o
w, 0,

Figura 1.15 Diagrama a bloques de un PLL.

1.3.3. Herramientas modernas para manipular y procesar seinales
trifasicas en convertidores de energia.

1.3.3.1. Transformacion de Clarke.
La transformacion de Clarke transforma las variables eléctricas de un sistema trifasico con

fases R-S-T en otras a-f que representan un sistema bidimensional de coordenadas fijo.

Geométricamente supone la proyeccidn de los ejes trifasico R-S-T sobre dos ejes a-p.
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Para entender el principio de operacion de esta transformacidon se debe considerar un
sistema trifdsico simétrico y balanceado, en él se puede demostrar que las corrientes y tensiones
trifasicas del sistema se pueden representar mediante un vector espacial de amplitud y velocidad
constantes en el plano a-B como el mostrado en la Figura 1.15. En primer lugar definimos una
tension trifasica de amplitud constante cuyas componentes sinusoidales, R, Sy T, estan desfasadas

120° con una amplitud maxima V4, tal como se muestra en la ecuacién 1.1

Vinax sen(wt)
= | Vinax sen(wt — 27T/3) (2.2)
Vinax sen(wt+ 2”/3)

Ur

v(t) = [Vs

Ur

donde se cumple la siguiente condicion:

1.2
VR+VS+VT:0 ( )

Por convencion [1-5], se asume que la proyeccion del eje de la fase R en el plano a-p forma
el eje de referencia a. El segundo eje del plano a-p esta definido de tal manera que es ortogonal
al eje a, y el producto cruz a x B forma un tercer eje, que es normal al plano a-B, conocido como

nulo o de secuencia cero, tal como se ve en la Figura 1.16

&« Pblano a-B

a
Figura 1.16 Cambio de coordenadas por Transformacion de Clarke.

De esta manera, la transformacion de Clarke esta dada por la ecuacion 1.2.

5 [ -1, =1, Vi
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1.3.3.2. Transformacion de Park.
Una vez hecho el cambio de ejes, las tensiones giraran con velocidad angular constante w

sobre el plano definido por los ejes a-B. El principal interés en la transformacién de Park es
establecer los vectores espaciales de voltaje en una determinada posicion, de modo que se
busque identificar una diferencia entre dos diferentes velocidades angulares. La transformacion de
Park convierte dos fases de un plano estacionario (a-B) en dos fases de un plano rotante (d-q). La

Figura 1.17 muestra cdmo se realiza el cambio de ejes.

Figura 1.17 Cambio de ejes en la transformada de Park.

A partir del dngulo de rotacién de los ejes d-q, se puede definir la ecuacién 1.3 que

permite el cambio del plano a-B al plano d-q.

cosf, senb,][Va
HVB] (1.4)

vid,q) = [—sen 6, cosé,

1.4.Resumen del estado del arte.
Existen diferentes tipos de convertidores los cuales son necesariamente sincronizados a la red

eléctrica para generar voltajes sincronos a la misma. De esta manera, es necesario conocer y
entender las estrategias de modulacion de cada uno de estos convertidores. Ademas, es de suma

importancia conocer las técnicas de sincronizacidn existentes.

Las dos principales técnicas de sincronizacion son el Detector de cruce por cero (ZCD) y el PLL.
El ZCD suele ser empleado para sincronizamiento en sistemas monofdsicos, pero es muy sensible a
las variaciones causadas por ruido eléctrico, por otra parte el PLL se utiliza en sistemas trifasicos
empleando técnicas como las transformaciones de Clarke y de Park las cuales crean componentes

virtuales para sincronizarse a los tres voltajes.

1.5.0bjetivo.

Analizar, disefar y construir un PLL Digital implementandolo en un microcontrolador que

sincronice un inversor con modulacién de vector de espacio, a la red eléctrica trifasica

Capitulo 1. Estado del Arte.
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convencional. Este circuito puede ser utilizado en otro tipo de convertidores con diferentes
topologias y cambiando la estrategia de modulacidn. Cabe destacar que la légica de éste, serd
disefiada para poder ser implementada en algin otro microcontrolador con mejores

caracteristicas y velocidades similares.

1.6. Bosquejo.
El desarrollo de esta tesis se basa primeramente en la revision literaria , capitulo 1, de los tipos de
convertidores que utilizan voltajes de CA y que por necesidad deben ser sincronizados a alguna
frecuencia externa, siendo la frecuencia de la red eléctrica la mas cominmente utilizada. Ademas
se hace hincapié en los principales métodos de sincronizacion existentes y se realiza una
comparacién de estos. Se presentan ademas algunas técnicas numéricas modernas utilizadas en

los métodos de sincronizacion.

El capitulo 2 describe el principio de operacion de la Modulacién de vector de espacio. Se hace
referencia a un inversor tradicional y se describe paso a paso la forma de obtener los tiempos
activos de cada vector estacionario , ademas se muestra a detalle el procedimiento a seguir para

implementar esta modulacién en base a un algoritmo de control.

El capitulo 3 explica el funcionamiento de un PLL y hace una descripcion de sus componentes,
Ademads se muestra paso a paso el procedimiento para calcular los valores de los componentes a
una frecuencia necesaria de operacidn que estara sincronizada y dependera de la Modulacion de
vector de espacio. Se desarrolla también un algoritmo de implementacion en base a un diagrama a

bloques.

En el capitulo 4 se desarrolla la implementacién digital de los algoritmos descritos en los capitulos
1y 2. Se hace también una comprobacion numérica de los valores obtenidos en los calculos

previos.

El capitulo 5 muestra las conclusiones generales de la tesis. En este apartado se pueden observar
todas las formas de onda utilizadas en el desarrollo del PLL y la Modulacién. Se pueden observar
fotografias de los circuitos desarrollados y la formas de onda que comprueban los resultados

experimentales de este trabajo.

Capitulo 1. Estado del Arte.
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CAPITULO 2

2. Modulacion de vector de espacio
de ancho de pulso.

2.1.Introduccion.

En este capitulo se describe el principio de operacién de la Modulacién de Vector de Espacio
de Ancho de Pulso (SVPWM, por sus siglas en Inglés Space Vector Pulse Width Modulation). Esta
descripcién parte del principio de operacidn del Inversor Trifasico Tradicional, el cual se utiliza
para el control de dispositivos semiconductores. La principal caracteristica del SVPWM es el uso de

un indice de modulacidn para controlar la amplitud del voltaje a la salida del inversor.
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2.2.PWM de Vector de Espacio Tradicional.

2.2.1. Principio de Operacion.
El principio de la Modulacion de Vector de Espacio (SVM) se basa en un inversor

tradicional como el mostrado en la Figura 2.1, en donde existen ocho posibles combinaciones, las
7 . g g .

cudles se muestran en la Figura 2.2. Dos de estos estados (SV, y SV ) corresponden a un voltaje
. .7 . . . . g

nulo de salida, también conocido como Vector Neutro; las seis combinaciones restantes (SV; a

ST/6 ) se conocen como Vectores Estacionarios [2-1].

ot o4 afot Qﬂé‘

VS= N’ VRN VSN

VTN 1

CF2= QJ D4A Qﬂ DGA QA D2A

Figura 2.1 Inversor Trifasico Tradicional.

=V, S
g —
Q, QGEEQ?E
Qi QsiQsi Qb Qd Qs
R R
= V., S =
gy S—
Q.4 A0 Q,

; ; ; ? 4 6Q) 2; 'E

Figura 2.2 Combinaciones validas para un Inversor Trifasico Tradicional.

ON
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Las ocho posibles combinaciones de la Figura 2.2 pueden formar un vector de Voltaje de

Salida 70 = [vgn, Vsn, Uy ], referido al nodo N’ del circuito de la Figura 2.1, el cual puede ser

transformado al plano a-8 mediante la siguiente ecuacién de trasformacion:

1 _1/2 _1/2 Vr

2
M@k =31 \/5/2 ‘ﬁ/z 1‘2 (2.1)

donde V(a,B) es un espacio vectorial de dos dimensiones [2-2]. La Figura 2.3 muestra la
transformacion en el plano a-8 en donde se presentan los 8 vectores de salida de espacio

vectorial. En este mismo plano puede apreciarse que la magnitud de los Vectores Estacionarios es

deVM:

wIiN

Vs, la cual estd dada por la ecuacidn (2.1). Los vectores estacionarios estan situados a

60° de separacién a lo largo del plano a-8 generando 6 sectores, con una direcciéon en sentido

opuesto al de las manecillas del reloj.

Q. Q,Q,

Figura 2.3 Posicion de las 8 combinaciones validas para los interruptores de un Inversor Trifasico Tradicional en el
plano a-86.

Una vez identificados los 6 vectores estacionarios, se forma el vector arbitrario V" para
cualquier sector, S; — Sg, con la capacidad de cambiar su amplitud y su angulo. El vector arbitrario

V' estd compuesto de cuatro vectores locales dependiendo del sector en que se encuentre, es

decir, se construye por proyecciones de los vectores estacionarios de voltaje y los vectores neutros
de voltaje. Por ejemplo, en la Figura 2.4 se muestra el vector arbitrario V,* para el Sector 1, el cual

P —
se construye con las proyecciones de los vectores estacionarios de voltaje mds cercanos, SV; y

Capitulo 2. Modulacidn de vector de espacio de ancho de pulso.

21



Técnicas de modulacion de vector de espacio y sincronizacion para convertidores electrénicos.

S—Vz). Los vectores de proyeccion que forman V_o* cambian dependiendo la posicién angular en que
se encuentre 8, donde 6 = w,t, w, = 2nf, y f, es la frecuencia de salida del inversor. La
amplitud maxima que puede tomar el vector V_O* es V1, y corresponde a la distancia que existe
desde el origen del plano a-8 hasta el punto medio de la unién de los vértices del hexagono

causado por los vectores de espacio estacionarios. Por lo tanto V' debe tener un valor menor a

Vi

S,

TSV,SV,

TSV,SV,
AT/2

Figura 2.4 Calculo de un vector arbitrario sumando los 2 vectores estacionarios mds cercanos.

Promediando a V, para el periodo de conmutacién AT /2 de los vectores estacionarios, la
suma geomeétrica mostrada en la Figura 2.3 se puede expresar matematicamente como se muestra

en la ecuacion (2.2).

SV, + —2-SV, 2.2
1+AT/2 2 (2.2)

— T
I/O* — SVl
AT/2

Cuatro diferentes periodos de tiempo componen a AT /2, estos tiempos se muestran en la

ecuacion (2.3).

- = Tsy, + Tsy, + Tsy,, + Tsy,, (2.3)

Capitulo 2. Modulacidn de vector de espacio de ancho de pulso. 7
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donde Tsy,, y Tsy,, son la duracion de los tiempos de los vectores neutros m y STG

respectivamente. Tgy, es el tiempo para el cual el vector estacionario SV; es seleccionado y Tsy, es

para el cual el vector estacionario SV, es seleccionado.

Tomando en cuenta que el vector arbitrario V_o* depende de la amplitud y posicién angular

dentro del plano a-6, V_o* =1,]6 , la ecuacién (2.3) se puede expresar en forma polar de la

siguiente manera.

AT — N
TVOJ 9 = T5V15V1 + TSVZSVZ (24)

donde, 8 = [0, /5] para el Sector 1.

Sustituyendo S_V1 =Vyl0y m = Vyl n/3 en su forma polar dentro de la ecuacion (2.4),

se obtiene la ecuacion (2.5).
. . vy . . p—— n . . 7T 2 5
71/0(cos 0 +jsinf) = Ty, SV;(cos0 + jsin0) + Tgy, SV, (cos§ +j 51n§) (2.5)

Agrupando las partes reales y las partes imaginarias de la ecuacidn 2.5 y utilizando las
propiedades trigonométricas adecuadas, se obtienen los tiempos activos Tgy, y Tgy, de los
vectores estacionarios m y SV,.

v, i v, I8
Tsy, = ATW cos(6, — g) i Tsy, = ATW cos(6, — E) (2.6)

El mismo procedimiento se puede aplicar para obtener los tiempos activos Tgy, — Tsy,,
usando las ecuaciones (2.2) y (2.5).

La Tabla 2.1 muestra los componentes de los vectores estacionarios mas cercanos usados

para calcular cualquier vector arbitrario de cualquier angulo junto con la expresion apropiada que

define el intervalo de tiempo activo para cada vector estacionario.
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Tabla 2.1 Tabla de tiempos activos de un inversor trifasico.

Vectores Tiempos activos de los
Sector w0l =
Estacionarios vectores estacionarios
Tey = AT 2-cos(8, — ©
S—VI svy = WCOS( o g)
1 0<6,<3 . v
T
SV, Ty, = AT - cos(d, = )
M
A |/ s
SV Te, = AT —cos(6, — =)
T 21 A Vi 6
2 3h<3 ? v 51
Tey, = AT icos(ﬁg -2
SV, v, T
SV Toy, = AT —>cos(8, — =)
21 =7 Vi 2
3 ? < 90 <Tm SV‘I v -
Tsy, = AT ﬁ cos(6, — ?)
A v, 5m
SVa Tsy, = AT -2 cos(6, — —)
4m A Vu 6
4 T<0o <5 S y, 31
Tsy, = AT V—a cos(6, — 7)
M
SV, v Vi3
SVs Ty, = AT - cos(6, — —)
4 5 A Vu 6
> 3 =b<73 ¢ v, 11n
Tsy, = AT ﬁ cos(6, — T)
A v, 3
SVs Tey, = AT —= cos(6, — =)
5 A Vi 2
6 ? < 90 <2m 5V1 v -
Tsy, = AT == cos(6, — =)
N2 VM o 6

2.2.2. Método de Implementacion.
Una técnica de implementacion de la SVM es centrando el vector de espacio activo en la

mitad del periodo de conmutacidon y divide el tiempo restante del espacio del vector neutro en
partes iguales entre S_V(; y S_V7> Esto crea una secuencia de vectores de espacio para 0 <6, <

/3 en el siguiente orden:

SV, » SV, » SV, - SV, - SV, - SV, - SV, - SV,

AT/2 AT /2

la cual es similar a la secuencia producida por una PWM regularmente muestreada a excepcion del

espacio correspondiente al vector neutro.

Capitulo 2. Modulacidn de vector de espacio de ancho de pulso.
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Una secuencia similar se establece para el resto de los sectores, usando los dos vectores

de espacio mds cercanos para cada sextante. La Figura 2.5 muestra el patrén de los pulsos en el

—_— —_—
primer sextante para una SVM convencional con los vectores neutros SV, y SV, espaciados

igualmente.

Modos: |\/|0 M2 |\/|1 M7

P 1 ! ! AT 1 1 1 o
l T T T T T L
Ved™ 1 ! R !
1 | 1 | | | 1 1
Ve/2 T | ' T T T 1
TO i | ! | i |
€ g ! : | | I I
.................... ll::.: 4]} ot
1 | \ | I I
I |
V2 ' l | i | —
1 | 1 1 1 1 1 1
1 ! ! | 1 1 1
o
A
Ve N
V2 1+ ! i : ' !
i 11 : ! ! ! |
<P : \ 1 1 :
|
........... e ::', 'r4|> wt
TOW | ! : ! |
4 ...... :» : I 1 | :
-Vy/2 ] 1 : : 1 1
| 1 1 | 1 1 1 !
| 1 | N | I ] !
I : : | 1 | 1 !
Vi 4 o ! | Lo | |
J N S
VJ2 T -
i | T2 ! i I :
B itk WO S —
........... I: : I}I’ wt
roT1Te ! | | |
4 ..... 'R r.’ \ | | |
Vef2 ! ! I | ! ! .
Tiempos Activos: | TSV, ' Tsv, | TSVz: Tsv, 1 Tsv, TSVz: Tsv, ! Tsv, i
Al B! c! | A 1B iIC! I
< 1 : : P 1 1 »!
'oaTR2 ' aTl2 !

Figura 2.5 Formas de onda de voltaje a la salida de los puentes inversores para el sector 1.
Esta figura también presenta en la parte inferior los tiempos activos Tsy,, Tsy,, Tsy, ¥ Tsy,,

para la generacidn de los voltajes neutros, mientras que en la parte superior se observan los

modos correspondientes para el primer sector.
2.2.3. Realizacion Practica.

2.2.3.1. Generacion de Voltajes en un ciclo de Conmutacion.
Para generar las formas de onda de voltaje vgy, Usy ¥ Ury €0 un periodo AT, para el i-
ésimo ciclo de conmutacién centrado en un angulo 8; como el que se muestra en la Figura 2.5, es
necesario tomar en cuenta los modos M, ., y M,, del sector en el que se encuentra el vector

arbitrario, ya que de esta manera se produciran los vectores de espacio SV,, y SV,,,4. Las formas de
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onda de voltaje de la Figura 2.5 son generadas de acuerdo a los vectores de estado de los
transistores. Al inicio del periodo se observa que esta activado el modo M,, provocando que las
salidas de voltaje del inversor sean de —V¢/2 durante el tiempo activo Tsy,, al llegar a la transicion
de los modos M, y M5, los vectores de estado cambian de posicidn de acuerdo a M, provocando
que el voltaje Vgy conmute de —Vs/2 a Vs/2 , siendo Ty, la duracion de M,. Cuando Tgy, llega a
su fin, se genera otro cambio de modo de M, a M;, provocando que el voltaje Vsy cambie de
-Vs/2 aVs/2 , quedando activo M; durante el tiempo de Tgy, . Al llegar M;a su fin, el modo M; es
activado durante el tiempo Tsy, creando una transicion de voltaje en la salida Vyy de —Vs/2 a Vs/2
. Al terminar el tiempo activo Ty, también finaliza AT/2 'y por lo tanto el proceso de conmutacion
se repite pero en un orden inverso hasta completar AT. Siguiendo este mismo andlisis, se generan

las formas de onda de voltaje para cada uno de los 6 sectores del plano a-6.

2.2.3.2. Principio de Operacion del Algoritmo de SVM para un
Inversor Trifasico.

La Figura 2.6 muestra en un diagrama a bloques el proceso del algoritmo de control SVM

para el Inversor Trifasico Tradicional. Este diagrama consta de 4 etapas: Generador de Portadora,

Localizador de Sector, Generador de Tiempos Activos y Generador de interrupciones. A

continuacién se describe con detalle cada una de estas etapas.

Generador de Tiempos Activos

Generador de Portadora

| Contador |

Generador de Interrupciones

T0 N
MW H4) INT_CMP 1
. /l\
.
AS=1 TOT1 .
AS=0 2 A INT_CMP 2
"
Ve N N + TOT1T2
Gl | 12 2 <M INT_CMP 3
. ; 2/ Hq}i .
| INDICE |
8 INT_CMP 4
360°  360° :
ool | T o]
Q, !
0° 0° \ L.\ , |
_| S2 I_le LY/ MDTI_. y . M, ° Q; |
H H _MMJ_. Q, i
: § DT = 85 i

56 f—{My. M. Mor—e

Localizador de Sector

o

Generador de Sefiales de Control

Figura 2.6 Diagrama a Bloques del proceso de control SVM para un Inversor Trifasico Tradicional.
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2.2.3.3. Generador de Portadora.

El generador de portadora crea una sefial que define el orden de los pulsos de
conmutacion para cada sector de la SVM. La forma simétrica de esta sefal triangular es creada a
partir de la adjuncién de dos periodos de una sefial tipo “diente de sierra”, la cual es generada con
un contador, y definen la subida y bajada de una nueva sefial triangular. Estas 2 sefiales son
mostradas en la Figura 2.7. La frecuencia de la seial triangular esta definida por el nimero total

de pulsos por sector P; y la frecuencia de salida f;,, = 6 f,P.

Ve

1H1IHHHHHHHHIHHHHIIHHHHHHMHIHHHHHHHHHHHHHIHHHHJIHHHHHHHHIHHH1HIHHHH”HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHIHHMHHH wt
6 1360° : &, Posy,
- > wt
> wt
1 c C
Ve R B B . %
—> Wt

Figura 2.7 Esquema de seiales de control y secuencia de interrupciones del Algoritmo para SVM.

2.2.3.4. Localizador de Sector.

Al cumplirse un periodo en la portadora se dispara un contador, el cual indica el sector de
operacion, y es representador por 6. Este contador es equivalente a una sefial escalonada con un
rango de generacion de 0° a 360°, el cual esta dividido en 6 sectores de 60° cada uno.
Dependiendo de la posicion angular del Vector arbitrario 70) , se determina el sector de operaciény

los modos de estado de los transistores My, M;, M,,.1 y M,,.

2.2.3.5. Generador de Tiempos Activos.

El generador de tiempos Activos calcula los tiempos de duracién 70, T1 y T2 de los modos

My, M5, M, .1 Y My, ocurridos en cada sector. Los valores de TO, T1 y T2 cambian de acuerdo al

Sector y al pulso p; en el que se encuentre el vector arbitrario 1/, .

Capitulo 2. Modulacidn de vector de espacio de ancho de pulso.
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2.2.3.6. Generador de Interrupciones.

Este bloque programa la ocurrencia de los eventos A, B, C, A’, B/, C’ en el inicio del ciclo de la
portadora. Esta se logra utilizando médulos de comparacidn-interrupcién como se muestra en la
Figura 2.7. Cuando V. es igual al angulo de los elementos A, B, C se ejecuta el cambio de modo en
los transistores tomando en cuenta el ciclo de subida o bajada de la seiial triangular. La Figura 2.5
muestra el resultado de los comparadores, VMOD1, VMOD2 y VMOD3, que registran los eventos
A B, Cy A, By C, como filos de subida y filos de bajada respectivamente. Los filos de estas

sefiales indican el cambio de modo de los transistores.

2.3.Modulaciéon de Espacio Vectorial de Ancho de pulso para otras
topologias.

Con el propdsito de mejorar el desempefio de los inversores se han mejorado las topologias de

inversores existentes. Los inversores multiniveles por ejemplo, se han aplicado especialmente para

el control de motores de CA, distribucion de potencia en redes de CA y fuentes de energia

ininterrumpible por mencionar algunas [2-3] .

2.3.1. Inversores Multiniveles.

Los inversores multiniveles estan bdsicamente compuestos de un arreglo de capacitores
en cascada como fuentes de voltaje y semiconductores de potencia. El voltaje de salida en el
inversor tiene una forma escalonada dependiente de la cantidad de interruptores, lo que

determina el nUmero de niveles en la forma de onda de salida.

2.3.2. Inversores Asimétricos.

El inversor asimétrico tiene como caracteristica que los valores de sus voltajes de CD son
distintos entre si. En funcidn de la razdén de sus voltajes CD existen inversores asimétricos binarios,
trinarios, etc. Estos Ultimos tienen la cualidad de proveer una forma de onda con 3" niveles, donde
n es el nUmero de celdas conectadas en serie. Para el caso de n=3, se obtiene un voltaje de salida

de 27 niveles, asegurando un voltaje con bajo contenido arménico [2-3].

2.3.3. Ejemplificacion de un inversor multiniveles.
Un ejemplo de un inversor multiniveles modulado con Vector de Espacio es el inversor
hibrido multiniveles mostrado en la Figura 2.8. La topologia de este inversor esta basada en un

rectificador, el cual fue desarrollado para aplicaciones aeroespaciales. Una descripcion del
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principio de operacién de esta topologia se encuentra en la Seccién 2.2, Capitulo 2 de la referencia

[2-2].

El inversor hibrido multiniveles estd formado principalmente por un suministro de voltaje
de corriente directa, un filtro de entrada, un arreglo de dos puentes inversores trifdsicos

conectados en serie, un transformador en conexién delta estrella con razén de transformacién

v/3: 1y un filtro LC para reducir el contenido arménico de las formas de onda de salida.

Inwersar 2

L T
Jli | 4

=
A
Thaf
bl
£

. - B,

5] (] o L.
I ECECE '
I . o o,

Ivversos 1

Figura 2.8 Inversor hibrido multiniveles.

La modulacion de vector de espacio para esta topologia se basa en el hecho que existen 12
configuraciones basicas del inversor y estan definidas de acuerdo a los estados de los transistores
de los inversores superior e inferior. La descripcidn de estos estados y su calculo se describen en la

referencia [2-4].

2.4.Resumen.

En un inversor tradicional controlado con SVM existen ocho posibles combinaciones de voltaje
a la salida. Dos de estas combinaciones son voltajes nulos a la salida, conocidos como vectores
neutros, y los otros seis son vectores estacionarios. Estos vectores pueden ser controlados de
manera vectorial usando algoritmos PWM. Variando el tiempo de activacién de cada uno de los
vectores, se puede obtener un voltaje sinusoidal a la salida. La implementacion de esta

modulacién se puede realizar en un microcontrolador o un DSP.

Capitulo 2. Modulacidn de vector de espacio de ancho de pulso.
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CAPITULO 3

3. Sincronizador de fase cerrada.

3.1.Introduccion.

En este capitulo se describe el principio de operacion del circuito Sincronizador Digital de Fase
Cerrada o PLL Digital (DPLL, por sus siglas en inglés Digital Phase Locked Loop). Este circuito se
basa en el principio de funcionamiento de un PLL tradicional, cuya tecnologia es ampliamente
utilizada en aplicaciones militares, aeroespaciales y algunos sistemas electrénicos que buscan
sincronizar su funcionamiento con un evento externo. Los origenes de esta tecnologia se
remontan a la revolucién industrial siendo usada por los astrénomos para observar algunas
caracteristicas fisicas de las estrellas. En convertidores de potencia son ampliamente utilizados

para la sincronizacién con la red eléctrica [3-1].
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3.2.Principio de Funcionamiento.

La estructura del PLL Digital estd basada en el uso de un marco de referencia sincrono, un
compensador y un VCO Digital como se observa en la Figura 3.1. Esta estructura esta basada en la
sincronizacién entre el vector rotante del marco de referencia y la sefial de salida generada por un
microcontrolador, por tanto, usando las transformaciones de Clarke y de Park, los tres valores
instantaneos de voltaje son transformados a un marco de referencia rotante. Posteriormente, el
compensador procesa la sefial, filtrando el error y cualquier componente de alta frecuencia.
Finalmente, el VCO Digital es modificado para cambiar la frecuencia fundamental de salida

generada por el microcontrolador.

Ai/Z
6,
o g e S e M BTN
SN \
VTN—P op ] d-q _d>
A
6,

Figura 3.1 Diagrama a bloques del PLL Digital.

3.2.1. Marco de referencia rotante como Detector de Fase.

Empleado la fase de entrada de la sefial generada por la transformacidén de Clarke, 6;, vy el
angulo de salida del DPLL ,6,, y aplicando la trasformacién de Park se obtiene la diferencia de fase
entre estos dos sistemas. Para poder entender este funcionamiento, se proponen tres sefiales que
simulan el sistema Trifasico y dos sefiales, seno y coseno, que simulan el angulo de una sefial de
referencia a 60 Hz, en este caso simulando el DCO, todas con una amplitud de 1 v y realizando la

simulacidn en SIMULINK, se obtienen los resultados de las Figuras 3.2 y 3.3.

En las Figuras 3.2 y 3.3 se observa que la primer forma de onda corresponde a a (Clarke),
la segunda corresponde a B (Clarke), la tercera a d(Park) y la ultima a g(park). De la Figura 3.2
puede verse que si el sistema tiene frecuencias diferentes, entonces las sefiales d y g son
oscilantes, mientas que en la Figura 3.3 cuyas frecuencias de entrada como de referencia son

iguales, las sefiales d y q son constantes, d es uno y g es cero.

Capitulo 3. Sincronizador de fase cerrada.
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Figura 3.2 Transformaciones de Clark y Park con una Frecuencia de entrada de 65 Hz.

AAALAAAAAANAAAAAAAAAAAAAAAAAN
VAVAY ;vf\/v;vvvv\/\/; N AVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAY

Figura 3.3 Transformaciones de Clark y Park con una Frecuencia de entrada de 60 Hz.
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3.2.2. DCO Digital.

El DCO es un oscilador electrénico digital disefiado para trabajar con una frecuencia de
oscilacion en funcion de un temporizador, es decir, el periodo de la sefial oscilante estd dado por
la duracién del temporizador. Este tiempo estd en funcién de la velocidad de respuesta del
dispositivo electrénico utilizado ya que de esta depende el rango de frecuencias a las que el DCO

es capaz de responder [3-2].

De la Figura 3.4 se observa la relacion del temporizador y la frecuencia de salida del DCO.

>

t

Temp

Figura 3.4 Ganancia del DCO de acuerdo a la relacion del tiempo del Temporizador, y la frecuencia que genera a la

salida.

3.2.3. Compensador.

De acuerdo a [3-3], la respuesta del compensador ideal tiene una ganancia K; desde w,
hasta e. En la practica, la respuesta del compensador decae hasta cierta frecuencia w,, como se

muestra en la Figura 3.5. La expresion de la funcién de transferencia de este compensador es:

S+ w
H(s) = Khs—zl (3.1)
S(w—p‘i' )
A
[H|
H(S) =K &
ﬁ\-ZO dB/dec " s(siw, 231)
1 u:)z :P ’
: H w
K feerermenesesnssinesssessssssseseennn

Figura 3.5 Respuesta en frecuencia del compensador de [3-1].
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El modelo lineal del PLL se presenta en la Figura 3.6.

B I S T S I
0,4-

Figura 3.6 Modelo Lineal del PLL.

Aplicando la transformada de Laplace se obtiene el modelo de la Figura 3.7.

i;@&q K. [ e ] K [ 15 |—e—°>
0.%-

Figura 3.7 Modelo Lineal del PLL con Laplace.
Si se hace que:

KaKoH(s)

S =T(s)

Sabiendo que 8, = 68; — 8, entonces:

0o = T(s)6e = T(s)(6; — 6,)

0, T(s)
6, 1+T(s)

Sabiendo que T(s) = %H(S)

podemos decir que:

T(s) = G(s)H(s)

Asi, se obtiene que:

KdKo

G(s) =

Y cuya respuesta en frecuencia pude verse en la Figura 3.8.

Capitulo 3. Sincronizador de fase cerrada.
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A
|G| -20 dB/dec

K, K

G(s) =—2==2

S
1 >
w

K

Figura 3.8 Respuesta en Frecuencia de G(s).

Tomando como referencia [3-3], H(s) se observa en la ecuacion 3.4 y su repuesta en

frecuencia se muestra en la Figura 3.9.

S+ w,
H(s) = Kn—5— (
S 3.6)
S(wp +1)
A
[H|
H(S) =K &
ﬁ\-ZO dB/dec " s(slw, :)1)
1 u:)z :P >
: w
K [reeessermesenssssssssssnssssses:
w
Figura 3.9 Respuesta en frecuencia de H(s).
De las ecuaciones 3.4 y 3.6 se obtiene:
S+ w,
T(s)=K—————
52(i+ 1) (37)
Wp

Y asi, la funciéon de transferencia del PLL viene descrita por F(s) y su respuesta en

frecuencia puede verse en la Figura 3.10.

Fs) = 2o = _T6)_ (3.8)
8, 1+7T() '
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A
-40 dB/dec
+ W,
s’(slw, + 1)
-20 dB/dec
W,
1 = |
w
-40 dB/dec
Figura 3.10 Respuesta en frecuencia de lazo cerrado F(s)
3.3.Diseio del PLL.

Proponiendo un ancho de banda de 10 Hz, la frecuencia de cruce w, , de acuerdo a [3-3],

estden Bw = w, = 2n(10Hz) = 62.83 rad/s.

Proponiendo w,=10 rad/s, y de acuerdo a la media geométrica,

2
c

)
wy = = 394.78rad/s

Z

Sustituyendo estos valores en la ecuacién 1.10 se obtiene la expresiéon 3.10.

s+ w, 0.1s+1

T(s) = K =
) 2 +1) 128X 107652+ 5051x 103
14

(3.9)

(3.10)

De esta manera, K,= 1979.81, y calculando la respuesta en frecuencia de T(s) en

MATLAB se obtiene la grafica mostrada en la Figura 3.11. Esta respuesta en frecuencia considera

un margen de fase de 10 Hz lo cual se considerd propio para el presente trabajo.
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Respuesta en frecuencia de J(3) con K total
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Figura 3.11 Respuesta en frecuencia de T(s).

La respuesta en frecuencia de lazo cerrado F(s) simulado en MATLAB se muestra en la Figura

3.12.
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Figura 3.12 Respuesta en frecuencia de lazo cerrado F(s).
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Para implementar el compensador de manera digital, de acuerdo a la ecuacién 3.11, es necesario
obtener una version discreta de u(s), llamada u(z), en funcidn de la ecuacion 3.10 y el error e(s).
Esta expresidon se determina usando la transformacién bilineal a una frecuencia de muestreo de
21.6 kHz y posteriormente se procede a obtener su ecuacidn diferencia.

u(s)

H(S) = m (311)

De esta manera, utilizando la transformada Bilineal con una frecuencia de muestreo de 21.6 kHz se

procediod a calcular la ecuacion diferencia que representa nuestra versidn discreta de la ecuacién

3.11 perteneciente al compensador, es la mostrada en la ecuacion 3.12.

u(k) = 1.981896ulk — 1] — 0.981896ulk — 2] + 1.792494e[k]

(3.12)
+829.666 X 107 6¢[K — 1] — 1.791664¢[K — 2]

3.4.Metodologia de Implementacion.
En la Figura 3.13 se muestra el diagrama a bloques del PLL el cual consta principalmente de 4
etapas: Generacion de Tablas, Lectura de Voltajes, Transformaciones, Calculo de Compensador y

VCO. La descripcidén detallada se describe en las siguientes secciones.

Generacion de Tablas

Generador de Portadora

SENO[0]=sin(1)

COSE[0]=cos(1) | Contador |
SENOI[360]=sin(360) v MM
COSE[360]=cos(360)

AS=1
i AS=0

: : Ve N\

Lectura del AS=1 I I AS=0 I
Voltajes I v
INDICE
Lectura Vg Vg Vp )
Transformaciones 360° 360°

Trasformaciones /‘/l
0° 0°

Clarke y Park

Calculo de
Vq compensador] VCO

Primera parte Segunda parte

VVCO
del > del »| AT=AT-VCO
célculo u(z) calculo u(z)

Figura 3.13 Diagrama a Bloques del PLL.
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3.4.1. Descripcion del PLL.

3.4.1.1. Generacion de tablas.

De acuerdo a la teoria descrita anteriormente, es necesario generar sefiales de referencia
gue actuard como v,, con esto, cada AT de la SVM sera equivalente a un grado en un periodo de
360° de una senal seno y otra coseno, que sirven para poder realizar la transformacion de Park
necesaria para ser utilizada como un Detector de Fase. Para obtener estas sefiales se generan un
par de tablas en donde el argumento de las funciones seno y coseno es 8, es decir, las tablas van
desde sen(1) y cos(1) hasta sen(360) y cos(360), con esto se tienen las sefales de referencia

descritas anteriormente.

3.4.1.2. Lectura de Voltajes.
Para poder realizar las transformaciones de Clarke y Park, se realiza una lectura de las tres

sefiales de voltaje, vy, vs, V7.

3.4.1.3. Transformaciones.
La transformacion de Clarke genera una sefial V; = [V, Vg] la cual es la referencia de la
sefial a la cual se necesita sincronizar. Posteriormente se toma de las tablas generadas la sefial
V, = [SENO(8),COSE(8)] y se realiza la transformacion de Park que genera el la sefial v; que es

procesada por el compensador.

3.4.1.4. Calculo de compensador.

Este bloque calcula el valor del compensador, V¢, luego de ser tratada la sefial v,. De
acuerdo a la Figura 2.5 se puede realizar el calculo de las transformaciones y la Ecuacidn Diferencia
para el filtro en los espacios libres de los Tiempos Activos, esto puede ser al principio de AT y en
%T, que es donde AS determina la parte descendente para asi evitar el traslape de operaciones de
la SVM, por ello el cdlculo se divide en dos partes obteniéndose la seiial V,., que modifica el VCO.
La sefal V., modifica el valor de AT, con lo cual la frecuencia fundamental de la SVM cambia y de

esta manera se sincroniza con la frecuencia de la senal trifasica de referencia.

3.5.Resumen.
En este capitulo se describid el principio de operacién de un PLL y se puntualizé su

principio de operacion. A su vez, se expuso la metodologia necesaria para hacer uso de las
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transformaciones de Clarke y de Park empleadas dentro de un PLL digital. De esta forma se

describié el principio del PLL desarrollado y se explicd como se implementa en un algoritmo de
control para un microcontrolador.
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CAPITULO 4

4. Implementacion digital.

4.1.Introduccion
En este capitulo se hace una descripcidon general de la implementacién de los algoritmos de la
modulacién de vector de espacio y el PLL digital implementados en un microcontrolador del 16

bits dsPIC16FJ256MC710A
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4.2.Breve descripcion del microcontrolador.
La familia de dispositivos dsPIC33F emplea una arquitectura de 16 bits con algunas caracteristicas

de un DSP. El resultado es un dispositivo capaz de trabajar a altas velocidades, hacer célculos

repetitivamente y control.

Algunos de los modulos con los que cuentan los microcontroladores de la familia dsPIC33F son los

siguientes

* ADC.- Es un médulo que provee 32 entradas analégicas en dos diferentes resoluciones, 10

y 12 bits. Ademas, contiene voltajes de referencia seleccionables.

* Timer de Propésito General.- Contiene los elementos base para ser usados con el mddulo
PWM. Contiene 9 timers de 16 bits (Timerl hasta Timer9). 8 de los timers pueden ser

configurados para generar timers de 32 bits. Tienen diferentes formatos de operacion.

*  Output Compare PWM.- Es un mddulo que compara la base de tiempo con uno o dos

registros comparadores para generar pulsos o pulsos PWM.

* SPI™ Module.- Es un mddulo interfaz Util para comunicar dispositivos

codificadores/decodificadores de audio, Convertidores AD y DA, etc.

* DMA.- Memoria de acceso directo. Permite copiar de manera eficiente datos leidos desde

los periféricos, buffers o variables de la RAM con un minimo uso del CPU.

* DSP Engine.- Consiste en dos multiplicadores de 17X17 bits, un rotador y un

restador/sumados de 40 bits para dos acumuladores del mismo tamafio.

+ 1’C™ Module.- Es un mddulo interfaz Gtil para comunicarse con otros periféricos o

microcontroladores.

* SPI™ Module.- Es un mddulo interfaz util para comunicarse con otros periféricos o
microcontroladores. Asimismo es Util para comunicacién con EEPROMs, controladores de

displays, Convertidores ADC, etc.

* La tarjeta de desarrollo Explorer 16a ofrece una manera de comprobar el dsPIC33F y la

familia de controladores de motores. Esta tarjeta incluye:

* 100 pines dsPIC33F.

Capitulo 4. Implementacidén Digital.
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*  Comunicacion USB.

*  Comunicacion RS-232

* Tabla de LEDs para indicaciones generales.
* LCD alfanumérico de 16X2

* Sensor de temperatura

* Tarjeta de expansion.

4.3.Implementacion de algoritmo de SVPWM.
El algoritmo descrito en el Capitulo 2 fue implementado en un DSC de 16 bits, modelo

dsPIC33FJ256MC710A de Microchip y el cddigo del programa puede ser consultado en el Apéndice
A. El desarrollo del algoritmo de control estd basado en el Diagrama de Flujo de la Figura 4.1 y su

operaciéon puede ser comprendida apoyandose en la Figura 2.5.

INICIO INT_TMR3 INT_CMP 1,2,3

A

i

INDICE ++

) i ) Verifica AS
Configuracion del Timery ASI=AS . :
Médulos de Comparacién Subida o Bajada

de Salida.
\ 4
Fin INT_TMR3 A
INT_CMP 4
Calculo de Valores
constantes de TO, T1
yT2. §
INT_CMP 4 Selecciona el
< Modo
v Correspondiente
Célculo de Tiempos Ubica Modo de
TO,TlyT2en Tiempo Muerto y
funcion de AT/2. manda sefiales a -
puerto. Envio de
Sefiales al
v 4 Puerto.
Ubicacién de Fin INT_CMP 4
Sector y Carga de .
Modos. -
Fin INT_CMP
1,2,3

Figura 4.1 Diagrama de Flujo que describe la forma de programacion del algoritmo para un Inversor Trifasico
Tradicional.
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El primer paso del programa es la configuracion del Timer y los Mddulos de Comparacion
de Salida que son utilizados a lo largo del programa. El siguiente paso es calcular el valor de la

parte constante de TO, T1 y T2, ya que como se observa en la Tabla 2.1 , estos valores son

. AT ,
constantes para cada sector hasta antes de ser multiplicados por — queesun valor que estara en

. . L, i AT
constante cambio. A continuacidn se multiplica la parte constante por —vse calculan los valores

TO, T1y T2, para el pulso actual. Posteriormente se cargan los modos M,,.1, M,, y Mpr que son

utilizados por los Mddulos de Comparacién para ser enviados a los puertos de salida.

La subrutina de Interrupcion INT_ TMR3 se genera cada vez que el contador del Timer llega
AT . . S . .
hasta su valor - Durante esta interrupcién la bandera AS indica si el contador del Timer se ubica

en la parte ascendente o descendente de la sefial portadora Triangular. Si AS indica ascendencia,
el contador INDICE aumenta y los valores TO, T1 y T2 son asignados a los Registros de
Comparacion. Por lo contrario, si AS determina la parte descendente, los valores TO, T1 y T2 son

calculados para ser reasignados a los Registros de los Mdédulos de Comparacién.

Las interrupciones de los Moddulos de Comparacién de Salida INT_CMP 1,2,3 son
generadas cada vez que el contador del Timer alcanza los valores de los Registros de estos
modulos. Estas interrupciones, a su vez, generan la interrupcion INT_CMP 4 la cual genera un
tiempo muerto. Cuando la INT_CMP 4 llega a su fin, se cargan los modos correspondientes y se

envian al puerto de salida.

La interrupcion del Médulo de Comparacién de Salida INT_CMP 4 es generada cuando en
INT_CMP 1,2,3 hay un cambio de modo en los transistores. La funcidn principal de esta

interrupcidn es generar un tiempo muerto y una combinacién propia del cambio de modo M.

4.3.1. Configuracion del Timer.
El DSC dsPIC33FJ256MC710A tiene nueve Timers de 16 bits los cuales estan divididos en 3

tipos, tipo A, By C. Para la implementacidon del algoritmo de control se utilizé el Timer 3 del Tipo C,
ya que este Timer puede sincronizar su contador con los Mddulos de Comparacion de Salida. La

Tabla 4.1 muestra la configuracién del Timer 3 para este algoritmo.
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Tabla 4.1 Configuracién del Timer 3 para el algoritmo de SVM para el inversor Trifasico.

Nombre del
Descripcion Configuracién
Registro
TCS Selecciona el Reloj interno del DCS. 0
TGATE Modo de Disparo Deshabilitado. 0
TCKPS Preescala 1:1 0b00
TMR3 Limpia el Registro del contador del Timer 3. 0x0000
PR3 Carga el valor del periodo. 1194
T1IP Indica el Nivel de Prioridad del Timer 3. 0x01

4.3.2. Configuracion de los Modulos de Comparacion de Salida.

Este Mddulo compara el valor del Timer con el valor de uno o dos de los registros de
comparacion, dependiendo del modo de operacién seleccionado. El estado de la terminal de salida
cambia cuando el valor del registro del Timer cruza con el valor de registro de comparacion. El
Moddulo de Comparacion genera un pulso o una secuencia de pulsos cambiando el estado del pin
de salida en cada cruce con el registro del Timer. Cuando existe un cambio en el pin de salida se
genera una interrupcion en la cual se pueden manipular el estado de las tareas actuales. La Tabla

4.2 muestra la configuracion de los Mddulos de Comparacion.

Tabla 4.2 Configuracion del Modulo de comparacion

Nombre del Registro Descripcion Configuracion
OCTSEL Selecciona el Timer 3 como base 1
OoCcM Modo de operacién “Toggle”. 0b011
OCnlIE* Habilita Interrupcién en el médulo. 1

4.4.Verificacion numérica del PLL.

Para comprobar el funcionamiento del PLL se realizd una simulacion en SIMULINK. De
acuerdo a la Figura 4.2 se definen tres sefales que actian como el voltaje de suministro, se
realizan las trasformaciones del Clarke y Park usando las sefiales de referencia seno y coseno que
son generadas por el VCO Digital. Al obtenerse la sefial V;, se procesa por la funcién de

transferencia de la ecuacién 3.10 para generar V.ontro1, 12 cual se resta de un valor constante de
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2388 que es el registro del Timer que genera la frecuencia central del PLL de 60 Hz, y de esta

manera se modifica la frecuencia fundamental del PLL.

an {>7 L] T o
Trigenemetric aint I % 0.001282 25250 5051225
Function Froduez Transfer Fon
- X
(=] -]
iganometic Prosuz

Figura 4.2 Diagrama a bloques en SIMULINK del PLL.

La relacidon para obtener el valor del registro al que debe estar operando el “Timer” para

poder modificar la frecuencia del PLL es la siguiente.

TMR3= frecuencia del microcontrolador es de 51.59MHz

Frecuencia del dsPIC
TMR3 =

Frecuancia de conmutacion del PLL

Donde: Frecuencia del dsPIC =51.59 MHz

Frecuencia de conmutacion del PLL=12*30*Frecuencia fundamental del PLL

La Tabla 4.3 muestra la relacion de la Frecuencia fundamental del PLL y el valor Timer para

generar esta frecuencia en el dsPIC.

Tabla 4.3 Frecuencia fundamental del PLL en relacion al “Timer” del dsPIC.

Frecuencia fundamental del Valor del Registro del
PLL “Timer”
56 Hz 2559
58 Hz 2470
60 Hz 2388
62 Hz 2311
64 Hz 2239
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La verificacion en SIMULINK arroja los resultados mostrados en las siguientes graficas. Por
ejemplo, la Figura 4.3 muestra el valor del Registro del Timer para una frecuencia fundamental del

PLL de 62 Hz.

Figura 4.3 Valor del Registro del Timer para una frecuencia fundamental del PLL de 62 Hz.

La Figura 4.4 muestra el valor del Registro del Timer para una frecuencia fundamental del

PLL de 58 Hz.

Figura 4.4 Valor del Registro del Timer para una frecuencia fundamental del PLL de 58 Hz.
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La Figura 4.5 muestra el valor del Registro del Timer para una frecuencia fundamental del

PLL de 60 Hz.

Figura 4.5. Valor del Registro del Timer para una frecuencia fundamental del PLL de 60 Hz.

En las figuras anteriores se pude observar que el valor del registro del Timer es muy

cercano al estimado en los célculos.

4.5.Implementacion Digital del PLL.

El algoritmo descrito anteriormente fue implementado en un DSC de 16 bits, modelo
dsPIC33FJ256MC710A de Microchip y el cddigo del programa puede ser consultado en el Apéndice
A. El desarrollo del algoritmo de control esta basado en el Diagrama de Flujo de la Figura 4.6 y su

operacion puede ser comprendida apoyandose en la Figura 3.13.

La logica del programa inicia con la configuracién del Timer , ADC y DMA que son utilizados a
lo largo del programa. El siguiente paso es calcular los valores constantes de TO, T1 y T2, pues
como se observa en la Tabla 2.1, estos valores son fijos para cada sector hasta antes de ser
multiplicados por AT/2 que es el valor que se modifica a partir de la determinacion del valor de la
sefial V,.,. A continuacion se toma en cuenta AT/2 y se calculan los valores TO, T1 y T2, para el

pulso actual.
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\ 4
A 4

INT_TMR3

INDICE ++
AS!=AS

Transformaciones
Configuracién del Timer, de Clarke y Park

ADCy DMA

no A\ 4

v If(AS==0)

Primera parte del
\ 4 calculo de u(k)

Calculo de Valores

constantes de TO, T1
yT2. Segunda parte del
. calculo de u(k)
P Lectura del Voltajes por \ AN
<
h 4 ADC ( FinINT_DMA )
. M
Calculo de Tiempos \ 4
TO,TlyT2en v
funcion de AT/2. AT=AT-VCO
INT_DMA

v
A 4

Ubicacién de Sectory )
Carga de Modos. Fin INT_TMR3

I

Figura 4.6 Diagrama a Bloques del programa.

La subrutina de Interrupcion INT_ TMR3 se genera cada vez que el contador del Timer llega
AT . L, T . .
hasta su valor - Durante esta interrupcion la bandera AS indica si el contador del Timer se ubica

en la parte ascendente o descendente de la sefial portadora Triangular. Si AS indica ascendencia,
el contador INDICE aumenta y se realiza la primera lectura de 3 canales simultdneos por el ADC
correspondientes a vy, Us Yy vr y se genera la subrutina de interrupcién INT_DMA. Por lo
contrario, si AS determina la parte descendente, se realiza la segunda parte del calculo de u(k) que

determina el valor de la sefial V,.,,.
La subrutina de Interrupcidon INT_ DMA registra las lecturas de los voltajes y realiza las

operaciones de las transformaciones de Clarke y Park. Posteriormente se realiza el calculo de la

primera parte de u(z) que continua cuando la bandera AS indica descendencia.
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4.5.1. Configuracion del ADC.

Se configura el ADC para realizar una lectura de 4 canales simultaneos aunque solo se utilizan
3 y sus correspondientes lecturas. El ADC es activado cada vez que el bit SAMP es encendido, esto
sucede cuando la bandera AS es igual a 1. Las lecturas son transferidas al CPU a través del DMA.

Tabla 4.4 Configuracién del ADC para el algoritmo del PLL.

Nombre del

Descripcion Configuracion
Registro
FORM Formato de Lectura de datos Q15. 3
ASAM Inicia el muestreo cuando el bit SAMP es puesto a 1. 0
AD12B Lectura de ADC de 10 bits. 0
SIMSAM Muestreo simultaneo. 1
VCFG Voltajes de referencia AVdd y AVss. 4
AD1CSSL Configura a AINO, AIN1, AIN2, AIN3 como entradas. 0x000F

4.5.2. Configuracion del DMA.
EL DMA (por sus siglas en inglés, Direct Memory Access), realiza una transferencia de datos

entre los periféricos y el CPU. Este proceso no afecta el desempefio del DSC y por tanto es de gran

utilidad al realizar las lecturas simultaneas de los canales del ADC.

Tabla 4.5 Configuracion del DMA para el algoritmo del PLL.

Nombre del
Descripcion Configuracion

Registro

AMODE Configura el DMA para Modo Indirecto 3
MODE Configura el DMA en Modo Continuo 0
DMAOCNT Lectura de 3 datos 4
DMAOREQ Selecciona el ADC como fuente de datos. 13

4.6.Resumen.

En este capitulo se describié la implementacién digital de los algoritmos para SVPWM y
para el PLL Digital desarrollados en los Capitulos 2 y 3 respectivamente. Ademas se hace una
verificacion numérica del PLL usando un software de simulacidn. Se desarrollaron tablas donde se

muestra como quedan configurados los principales registros del microcontrolador usado.
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CAPITULO 5

5. Pruebas y resultados.

5.1.Introduccion.

En este capitulo se describen los resultados obtenidos al hacer practica la implementacion
del PLL de manera digital. Se muestran las sefales de control implementadas en el
microcontrolador mostrando las combinaciones para un sector y los tiempos muertos para evitar
cortos circuitos en el inversor. También se hace hincapié en el desarrollo de la tarjeta de
conexiones del dsPIC y la tarjeta acondicionadora de sefiales para el ADC. Se describen las

posibles formas de verificacion de ciertas operaciones aritméticas que se realizan dentro del
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microcontrolador. Por Ultima instancia, se muestra la sincronizacién de las sefiales vy y vgy del

convertidor.

5.2.Verificacion de las sefiales de control para el inversor tradicional.
Para verificar las sefiales de control que se obtuvieron del microcontrolador se hizo uso de
un osciloscopio digital Agilent Technologies modelo MSO6012A con un ancho de banda de
100MHz y 16 canales digitales. Se programé el Puerto G del dsPIC para controlar los transistores

del inversor.

Las sefiales de control se obtuvieron del algoritmo mostrado en el Apéndice A tienen una
frecuencia fundamental de 60 Hz, como se muestra en la Figura 5.1, dando como resultado una
frecuencia de 21.6 kHz por cada pulso para la SVPWM como se observa en la Figura 5.2. Esta
misma figura muestra estas sefiales de control Unicamente para el primer sextante de la

modulacién.

'AX = 16.720000000ms 1/AX = 59 805Hz
= woie B sue N X Y X1 X ~ Mats XY o X O X O
Normel <None> v ]"?11.sau0ms l 5. 16080ms J e ] <hone> v -1.00000ms ] 1.00000ms I S ]

Figura 5.5.1 a) Seiiales de control mostrando su frecuencia fundamental de 60 Hz b) Ampliacién en tiempo de las

seiales de control.

P

I
AX = 46.200000us 1/AX = 21 B45kHz

- Mode - Source X Y 2 Xl 2 X2 %)
Normal <None> v I-32.I]UD[Iu5 14.2000us X1 X2
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Figura 5.2 Sefiales de control para el primer sextante de la SVPWM.
Para garantizar que no existan cortos circuitos en el inversor es necesario introducir
tiempos muertos. La Figura 5.3 muestra la introduccidn de tiempos muertos para cada una de las
conmutaciones en las sefiales de control. Este tiempo muerto apaga primeramente el transistor

gue estd encendido, deja pasar un tiempo inactivo de 2 ps y enciende el otro transistor.

[} 2] & -8.00¢ 50008 Stop £ H 00V

AX = 46.200000us | 1/AX = 21.645kHz |

- e ["?'32‘0)(0100us Clagtons | 2 X1

Figura 5.3 Tiempos muertos en las senales de control.

El tiempo muerto en cada una de las transiciones genera otras combinaciones de
transistores, estas nuevas combinaciones se generan a partir de las combinaciones previa y
posterior y aplicarles una operacion légica AND para enviar esta nueva combinacién al puerto G.
La operacion légica AND cumple con las necesidades de generar la nueva combinacidén necesaria.
La Figura 5.4 muestra en un diagrama la forma de operacion.

Combinacién anterior — L
Nueva Combinacion

Combinaciéon nueva —

Figura 5.4 Compuerta AND como generador de combinacion de tiempo muerto.

5.3.Verificacion experimental del inversor Trifasico y la modulacién
SVPWM.

Para comprobar el funcionamiento del inversor se utilizé uno ya armado en el Laboratorio
de Calidad y Conversién de la Energia que funciona como filtro activo de potencia. Este filtro activo

y el su acercamiento hacia el inversor se muestran en las Figuras 5.5 y 5.6 respectivamente.
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Figura 5.6 Inversor trifasico del filtro activo.

El inversor mostrado estd construido con un mdédulo de IGBT's BSM25GD120DN2 de la
marca INFINEON vy tres drivers 25C0108T de la marca CONCEPT que se utilizan para controlar la
conmutacidén de los transistores. La Figura 5.7 muestra en un diagrama a bloques las etapas que

conforman este inversor

Generacion de
sefales
de control

Circuito de Interfaz > Circuito de
(Driver) potencia

Y

Figura 5.7 Diagrama a bloques del inversor.

La Figura 5.8 muestra los voltajes Vzy, Vsy ¥ Vry €n ese mismo orden, observdndose el

claro desfase de 120° correspondiente a una sefial trifasica. Utilizando la base de tiempo que se ve
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en la misma figura, se puede constar que el periodo de las sefiales tiene una duracién de 16.6 ms

lo que arroja una frecuencia de 60 Hz.

I HII‘ HH \ | \\ u|m I
H! l' | | lH ”\” | um Il

Figura 5.8 Voltajes Vgy, Vsy Y Vry obtenidos con SVPWM.

La Figura 5.9 muestra una amplificacién de la Figura 4.9 para un ciclo de la frecuencia

fundamental de las sefiales.

i

Figura 5.9 Acercamiento de los voltajes Vy, Vsy Y V7 obtenidos con SVPWM.

5.4.Desarrollo fisico del PLL.
Para comprobar el funcionamiento fisico del PLL se utilizo una fuente modelo 4500Ls, de la
marca California Instruments de 4500 VA. Esta fuente puede variar la amplitud y la frecuencia del
voltaje de salida, estas son las principales caracteristicas por las que se eligié el uso de esta fuente

y no la conexién directa al voltaje trifadsico del Laboratorio de la calidad y conversién de la energia.

Al tomarse en cuenta que el ADC del dsPIC acepta niveles de voltaje de 0 a 3.3 volts, fue

necesario desarrollar una tarjeta acondicionadora de voltaje, mostrada en la Figura 5.10, esta
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tarjeta consta de 3 transformadores que reducen el voltaje y un 3 amplificadores operacionales
gue dan un offset de 1.65 volts para trabajar en el rango indicado por el microcontrolador. Dicha

tarjeta fue desarrollada por Onésimo Flores Acoltzi cuyo trabajo se reporta en su tesis de

licenciatura.

Figura 5.10. Tarjeta acondicionadora de voltaje.

Para poder hacer uso del dsPIC se utilizé |a tarjeta de desarrollo Explorer 16 de Microchip.
Esta tarjeta cuanta con un conector de expansidon que permite poder utilizar y crear diferentes
tipos de conexiones que se adecuen al trabajo que se esté realizando. La Figura 5.11 muestra este

conector, la tarjeta de desarrollo y el dsPIC.

e |

Figura 5.11. dsPIC en la tarjeta de desarrollo Explorer 16 con su conector de expansion.

5.5.Verificacion de transformacion de Clarke en el dsPIC.
A través de los afos, la velocidad de los microcontroladores se ha ido incrementando, sin
embargo, algunas aplicaciones requieren de realizar muchas operaciones de precisa exactitud, tal
es el caso de este PLL. Los lenguajes de programacion juegan un papel muy importante si es que el

tiempo se torna vital en dicha aplicacién. El lenguaje C, de medio nivel, consume muchos recursos
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cuando se realizan operaciones con valores de tipo flotante, es por ello que la programacion se

lleva a un lenguaje de bajo nivel, disminuyendo el tiempo de ejecucidn de operaciones.

El dsPIC cuenta con diferentes formatos de recoleccién de datos por el ADC, estos
formatos son utilizados de tal manera que se ajusten a las necesidades del programa. Tomando en
cuenta que el dsPIC no cuenta con un convertidor digital-analdgico y que los algunos puertos mas
no son continuos, es decir existen puertos dedicados para tareas especificas, se recurrieron a ideas

sencillas para la verificacidon de operaciones del PLL.

Los registros de los acumuladores del dsPIC son cargados a ciertas variables, pero los
formatos en lo que éstos se guardan no son propios para ser entendidos por un usuario ajeno al
desarrollo del PLL, de esta manera la transformacién de Clarke se realizé de la siguiente manera.
Se tomaron registros que ejemplifican las sefales a y B y trabajan con una légica similar al ZCD, es
decir, estos registros envian un “1” légico al puerto cuando las sefiales sinusoidales estan en el
ciclo positivo y un “0” légico cuando las sefales estan en el ciclo negativo, de esta manera,

nuestras senales sinusoidales son ahora pulsos cuadrados.

LeCroy/|

g bodas i et B : fi

imehase 0.0msg |Trigger
5.00 ms/divj Auto 000y
10.0kS 200 kSisjEdge  Positive

Figura 5.12. Comprobacidn de las la transformacién de Clarke.
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La Figura 5.12 muestra en sus sefiales la transformacion de Clarke, la forma de onda
sinusoidal es el voltaje Vj, la primera de las sefiales en orden descendente; la sefial cuadrada de
en medio es la sefial a mientras que B es representada por la ultima sefial. Como se observa en Ila
misma figura, las sefiales a y B estds desfasadas 90° una respecto a la otra, mientras que a esta en

fase con Vg.

5.6.Verificacion experimental del PLL.
La verificacidon experimental se realizd de una manera similar a la comprobacién de la
transformacion de Clarke. Se inicid el microcontrolador e inmediatamente se encendid la fuente
trifasica, se dejd al trabajar durante aproximadamente 1 seg y se detuvo para comprobar el

funcionamiento del PLL digital, tal como se observa en la Figura 5.13.

- i by b bl o o bl ol by D M e el e A M b e e e e

imehase -264 mg |Trigger (EEEN)
Roll 200 msidivy Stop 830 m"
1.00MS 500 kSis§Edge  Positive

Figura 5.13 Funcionamiento del PLL utilizando una fase y una seiial cuadrada
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b | --J Rl et kst bt it Wamschgrsd e ad | aay

F[BwL[DC 1M imehase -492mg |Trigger (EEEN)
1.00 Vidiv i 50.0 ms/div} Stop 830 m¥
2.010V ofst ; / ofs 1.00MS 2.0MSisjEdge  Positive

Figura 5.14. Sincronizacion de la SVPWM con Vj a través del PLL digital.

Como se observa en la Figura 5.14, la sefial cuadrada representa un periodo de la
frecuencia fundamental del las sefiales de control, es decir, esta sefial tiene una frecuencia inicial
de 30 Hz pues cuando la SVPWM genera los 360 pulsos de los 6 sectores la sefial cuadrada cambia
de “1” a “0” y viceversa. Al encenderse la fuente trifasica se puede ver que el PLL estd desfasado
90° con respecto al voltaje Vi, pero también se puede notar que al pasar cierta cantidad de

periodos el PLL hace que la sefial fundamental de la SVPWM quede en fase con Vx.

Las Figuras 5.15 y 5.16 muestran las respectivas ampliaciones de la Figura 5.13. La
distorsidn en la onda cuadrada se debe al nimero de muestras tomadas por el osciloscopio y por

consiguiente su poca legibilidad en la forma de onda.
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Figura 5.15 Sincronizacién de la SVPWM.
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Figura 5.16 Acercamiento a las formadas de onda sincronizadas por el PLL digital.
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EL la Figura 5.17 se hace una superposicion de las sefiales del PLL y la sefial de entrada Vy

para ver mas claramente el enfazamiento.

LeCroy|
g% £ - o~ 2\
g ! » [ e
(
4 \ N
! v-" \ { 1
‘. i 4 il
c3 Nl % \
e L und - / N 4

hase  -5.0068 g |Trigger (E)EH
10.0 ms/div] Stop 850 my|
1.00MS  10MSisjEdge  Positive

Figura 5.17 Superposicion de la seial del PLLy V.

Para comprobar el funcionamiento del PLL digital en conjunto con el inversor trifasico se
puede observar la Figura 5.18 la cual sincroniza el voltaje Vi) a la fase R de la fuente trifasica. Hay
que sefalar que el PLL solo se sincroniza en el rango de frecuencias que va de 57.5 Hz a 58.89 Hz.
Esto se debe a la perdida de informacién en la recopilacion de datos del ADC y en la
transformacidn que se requiere en la ecuacion diferencia, pues para tener la exactitud requerida
se realizaron arreglos de registros de 16 bits para obtener registros de 32 bits, asi como una
compleja operacién con los acumuladores del dsPIC, de esta manera el tiempo en el que se
realizan todas las operaciones necesarias para controlar un ciclo de la SVPWM vy las operaciones

del PLL es suficiente.
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LeCroy

|l |
|

Figura 5.18. Sincronizacién de Vgy con la fase R de la fuente trifasica usando el PLL.

La Figura 5.19 muestra un acercamiento de la Figura 5.18.
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Figura 5.19. Acercamiento de las sefiales sincronizadas.
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5.7.Resumen.

El capitulo muestra a detalle la manera en la que fue implementado el PLL, las principales
caracteristicas del convertidor que fue sincronizado, el equipo utilizado asi como los circuitos y
conexiones necesarias para el desarrollo. Ademas, se sefialan y se muestran las formas de onda
qgue comprueban el funcionamiento de dicha implementacién. Finalmente se describe la

comprobacién del PLL y se muestran las sefales que aseguran su funcionamiento.

Capitulo 5. Pruebas y Resultados.
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CAPITULO 6

6. Observaciones y Conclusiones

6.1.Introduccion.
En este capitulo se desarrollan las conclusiones y observaciones generales referentes a este

trabajo de tesis, asi como el trabajo a futuro existente a partir de este trabajo de investigacion.

Capitulo 6. Observaciones y Conclusiones.
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6.2.Trabajo Futuro.

Para trabajos futuros se pretende utilizar un DSP de punto flotante de la Texas
Instruments con una frecuencia de 150MHz para ser implementado ahi el algoritmo del PLL. Esto
ayudaria a que las operaciones propias del PLL se realizaran en menor tiempo comparado con la
velocidad del dsPIC pues este DSP no cambia de formatos y realiza operaciones de este tipo en un
ciclo de maquina. Al ser utilizado el DSP como PLL se puede sincronizar con el dsPIC el cual se

puede utilizar para realizar diferentes tipos de modulaciones para convertidores de potencia.

6.3.Conclusiones y observaciones.

El capitulo completo muestra un desarrollo de varias etapas de trabajo, desde el desarrollo
circuitos acondicionadores de voltaje hasta métodos de programacién complejos. El desarrollo del
programa en el dsPIC combina dos lenguajes de programacion, Ensamblador y C, los cuales
también utilizan diferentes formatos de datos, entre ellos los usados cominmente como int, float,
unsigned int, doublé y otros menos conocidos como los son el Q15 y fractional. Estos formatos se
usan para combinar registros de 16 bits y asi lograr una precisidén en las operaciones propias del
PLL disminuyendo el tiempo de las mismas. Es por esta misma razén que el dsPIC pierde mucha
informacidn al cambiar de formatos en cada rutina de trabajo y el PLL no se sincroniza utilizando

todo el rango por el cual fue disefiado.

Capitulo 6. Observaciones y Conclusiones.
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A continuacion se presenta el cédigo del programa desarrollado de manera hibrida usando los
lenguajes de programacion Cy Ensamblador, compilado en C30 de Microchip.

#include "p33FJ256MC710A.h"

#define  EXPLORER16 BRD 1 // Explorer 16 Development Board
#include <libg.h>

#include <math.h>

#include "common.h"

#include "float.h"

#include "stdio.h"

#include "ctype.h"

#define PI 3.141592654

#define  EXPLORER16 BRD 1 // Explorer 16 Development Board
_FOSCSEL (FNOSC_FRC) ; // FRC Oscillator

_FOSC (FCKSM_CSECMD & OSCIOFNC OFF & POSCMD NONE) ;

_FWDT (FWDTEN_OFF) ; // Watchdog Timer Enabled/disabled by user
software

Q015 0Ql5cos( Q15 ANGULO) ;
Q15 0Q15sin(_ Q15 GRADO) ;
Q15 0Q15sinPI( Q15 GRADO);
Q15 0Ql5cos(_ Q15 GRADO) ;
015 Ql5cosPI( Q15 GRADO);
Q15 0Ql5asin( Q15 R);

void initTM3 (void) ;
void initTM2 (void) ;
void initCMP (void) ;
void initADC (void) ;

void initDMACO (void) ;

unsigned int SENO[363], COSENO[363], alfa, beta, g, aux;

unsigned int R, S, T;

int vy, z=90, i=0, k, i, SPUL[14], PERIODOZ;

int AD, GRADO, PERIODO, INDICE, PULSO, AS, JJ, PUL, MAX,gral, gra2, gra3;

int vTO0, VT1, VT2, VT3, VT13, VT0l, VT02, VT12, VT23, SECTOR, PLL;

unsigned int TO, T1, T2, TVO, h, a, U,b, VCO=0, d, x;

unsigned int UK1P1l, UK1P2, UKP1l, UKP2, UK2P1l, UK2P2, EK1P1l, EK1lP2, EKP1l, EKP2,
EK2P1, EK2P2;

unsigned int All, Al2, A21, A22, A31l, A32, A4l1l, A42, A51, A52, RES2, RES1l, AUX;
int SV0=0x008A, SV1=0x0089, Sv2=0x0085, Sv3=0x0086, SV4=0x0046, SV5=0x004A,
SV6=0x0049, SV7=0x0045;

int S01=0x0088, S02=0x0080, S03=0x0082, S04=0x0002, S05=0x000A, S06=0x0008;

int S17=0x0001, S27=0x0005,S337=0x0004, S47=0x0044, S57=0x0040, S67=0x0041;

int S12=0x0081, S23=0x0084, S34=0x0006, S45=0x0042, S56=0x0048, S61=0x0009;

int S1=0, S2=0, S3=0, S4=0, S5=0, S6=0;

signed long RESULTADO, FIN;

float ANGULO, M=0.84831, p, r,s, Q;

float TV1[363], TV2[363], seno, coseno;

int PERIODO2, EXP;

int main ( void )

{
// Configure Oscillator to operate the device at 40Mhz
// Fosc= Fin*M/ (N1*N2), Fcy=Fosc/2
// Fosc= 8M*40/(2*2)=80Mhz for 8M input clock

PLLFBD=54; // M=40

CLKDIVbits.PLLPOST=0; // N1=2

CLKDIVbits.PLLPRE=0; // N2=2

OSCTUN=0; // Tune FRC oscillator, if FRC is used

// Disable Watch Dog Timer
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RCONbits.SWDTEN=0;
// Clock Switch to incorporate PLL
__builtin write OSCCONH (0x01) ; // Initiate Clock Switch to
// FRC with PLL

(NOSC=0b001)
__builtin write OSCCONL (0x01) ; // Start clock switching
while (OSCCONbits.COSC != 0b001); // Wait for Clock switch to occur

// Wait for PLL to lock
while (OSCCONbits.LOCK!=1) {};

TRISG = 0;

TRISE = 0;

PORTE = 0;

PORTG = O;

TRISC=0x000E;

TRISA = 0;

PORTA = 0;

TRISD = 0;

PORTD = 0;

AS = 1;

GRADO = 1;

PUL=60;

MAX= (PUL*6) +1;

i=1;

PLL=1;

[/ INICIALIZACION - DE - VARIABLES - PARA - ECUACION - DIFERENCIA-----
Al1=0x01FB;
A12=0x6EDF;
A21=0x00FB;
A22=0x6EDF;
A31=0x0187;
A32=0xA0E6;
A41=0x0000;
A42=0x2E63;
A51=0x0187;
A52=0x727F;
UK1P1=0;
UK1P2=0;
UKP1=0;
UKP2=0;
UK2P1=0;
UK2P2=0;
EK1P1=0;
EK1P2=0;
EKP1=0;
EKP2=0;
EK2P1=0;
EK2P2=0;
e caAL.LcuvL.o- DE - TIEMPOS - PARA - SVPWM-—-
while (i<7)

{
SPUL[1]=PUL*1i;
i++;
}
while (GRADO<MAX)
ANGULO = GRADO*PI/ ((MAX-1)/2);
coseno=cos (GRADO*PI/180) ;

seno=sin (GRADO*PI/180) ;
COSENO[GRADO]= Ql5ftoi (coseno);
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SENO[GRADO]= Ql15ftoi (seno);

if (GRADO<=SPUL[1]) //SECTOR 1
{

TV1 [GRADO]=cos (ANGULO + (PI/6));

TV2 [GRADO]=cos (ANGULO - (PI/2));

GRADO++;

else if (GRADO>SPUL[1] && GRADO <=SPUL[2]) //SECTOR 2

TV1 [GRADO]=cos (ANGULO - (PI/6));
TV2 [GRADO]=cos (ANGULO - (5*PI/6));
GRADO++;

else if (GRADO>SPUL[2] && GRADO <=SPUL[3]) //SECTOR 3

TV1[GRADO]=cos (ANGULO - (PI/2));
TV2 [GRADO]=cos (ANGULO - (7*PI/6));
GRADO++;

else 1f (GRADO>SPUL[3]&& GRADO <=SPUL[4]) //SECTOR 4

TV1[GRADO]=cos (ANGULO - (5*PI/6));
TV2 [GRADO]=cos (ANGULO - (3*PI/2));
GRADO++;

else if (GRADO>SPUL[4] && GRADO <=SPULI[5]) //SECTOR 5

TV1 [GRADO]=cos (ANGULO - (7*PI/6));
TV2 [GRADO]=cos (ANGULO - (11*PI/6));
GRADO++;

else if (GRADO>SPUL[5] && GRADO <=SPULI[6]) //SECTOR 6

TV1 [GRADO]=cos (ANGULO - (3*PI/2));
TV2 [GRADO]=cos (ANGULO - (PI/6));
GRADO++;

}

PORTG = SVO0;
h=1;

JJ=1;

d=1;

INDICE = 1;
PULSO = 1;
initTM3 () ;
initCMP ()
initADC() ;

initDMACO () ;

T3CONbits.TON = 1; // Start Timer
PR3 = 1194;

PERIOD0O2=2389;

’

while (1)

if (AS==1) {
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//PERIODO2=PR3*2;
a=TV1[INDICE] *PR3*M;
b=TV2 [INDICE] *PR3*M;

TVO = (TV1[INDICE]*PR3*M)+ (TV2[INDICE]*PR3*M) ;
TO = (PR3-TVO0)/2;
Tl = a + TO;

T2 = b + T1;
}
if (PULSO<=SPULI[1]) { SECTOR=1; VTO0=SVO0;
VT02=S02; VT01=S01l; VT1=SV1l; VT13=S17; VT12=S12; VT2=SV2; VT23=S27; VT3=3V7;}
else if (PULSO>SPUL[1] && PULSO<=SPUL[2]) {SECTOR=2; VTO0=SV0; VT02=S02;
VT01=S03; VT1=SV3; VT13=S37; VT12=S23; VT2=SV2; VT23=S27; VT3=3V7;}
else if (PULSO>SPUL[Z2] && PULSO<=SPUL[3]) {SECTOR=3; VTO0=SV0; VT02=S04;
VT01=S03; VT1=SV3; VT13=S37; VT12=S34; VT2=SV4; VT23=S47; VT3=3V7;}
else if (PULSO>SPUL[3] && PULSO<=SPUL[4]) {SECTOR=4; VTO0=SV0; VT02=S04;
VT01=S05; VT1=SV5; VT13=S57; VT12=S45; VT2=SV4; VT23=S47; VT3=3V7;}
else if (PULSO>SPUL[4] && PULSO<=SPUL[5]) {SECTOR=5; VTO0=SV0; VT02=S06;
VT01=S05; VT1=SV5; VT13=S57; VT12=S56; VT2=SV6; VT23=S67; VT3=35V7;}
else if (PULSO>SPULI[5] && PULSO<=SPUL[6]) {SECTOR=6; VT0=SV0; VT02=S06;
VT01=S01; VT1=SV1l; VT13=S17; VT12=S61l; VT2=SV6; VT23=S67; VT3=3SV7;}

}
}

//--—-—~INTERRUPCION - DEL - TIMER -3- ------ (GENERACION
DIENTE DE SIERRA)
void _ attribute ((_ interrupt , no auto psv)) T3Interrupt(void)

{
IFSObits.T3IF = 0;
AS=!AS;
if (AS==1)
{
PORTEbits.RE0=1;
AD1CONlbits.SAMP = 1;

OC1R = TO;
OC4R= OCI1R + z;
OC2R = T1;

OC3R = T2;
PORTG = VTO;
INDICE++;

PORTEbits.RE3=PLL;
if (INDICE==MAX)
{
INDICE = 1;
PLL=!PLL;
}
}
else if (AS==0)
{
PORTEbits.REQ0=0;
ADICONlbits.SAMP = 0;
OC3R=PR3-0C3R;
OC4R= OC3R + z;
OC2R=PR3-0C2R;
OC1R=PR3-0C1R;

/)= MULTIPLICACION DE E[K]-—-—=-———m——m—m e
if (EKP1>=0x8000)
{
S3=1;
EKP1=EKP1-0x8000;
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asm(" clr A"™);

asm(" mov _EKP2, w7 ") ;
asm(" mov _A32,w5 ")
asm(" mac wh*w7, A ")
asm(" sftac A, #16 ") ;
asm(" mov _EKP1,w7 ") ;
asm(" mov _A32,w5 ")
asm(" mac wh*w7, A ")
asm(" mov _EKP2,w7 ")
asm (" mov _A31,w5 ")
asm(" mac wS*w7, A ")
asm(" sftac A, #-8 ")
asm (" sac A, #0, w2 " ;
asm(" mov w2, RES2 ")

RES2=RES2*256;
RES2=RES2/256;

asm(" sftac A, #8 ") ;
asm(" sftac A, #1606 ") ;
asm(" mov _A31,w7 ")
asm(" mov _EKP1,w5 ") ;
asm (" mac wh* w7, A "y,
asm(" sftac A, #-8 ")
asm (" mov #0x0001, w7 " ;
asm(" mov _RES2,w5 ")
asm(" mac wh*w7, A ")
asm (" sac A, #0, w2 " ;
asm(" mov w2, RES1 ")
asm(" sftac A, #-16 " ;
asm(" sftac A, #-8 ")
asm(" sftac A, #8 " ;
asm (" sac A, #0, w2 ") ;
asm(" mov w2, RES2 ")
/e
if (S3==1)
{
RESULTADO=RESULTADO- ( (RES1*0x10000) +RES2) ;
S3=0;
EKP1=EKP1+0x8000;
}
else
{
RESULTADO=RESULTADO+ ( (RES1*0x10000) +RES2) ;
}
/) -===== MULTIPLICACION DE E[K-1]---—-——-————-——————-

if (EK1P1>=0x8000)

{
S4=1;
EK1P1=EK1P1-0x8000;

asm(" clr A");

asm(" mov _EK1P2,w7 ") ;
asm(" mov _RA42,w5 ") ;
asm(" mac wh*w7, A ") ;
asm(" sftac A, #16 " ;
asm(" mov _EK1P1,w7 ") ;
asm(" mov _A42,w5 ") ;
asm(" mac wh*w7, A ") ;
asm(" mov _EK1P2,w7 ") ;
asm(" mov _A31,w5 ") ;
asm(" mac wh*w7, A ")
asm(" sftac A, #-8 ")
asm (" sac A, #0, w2 " ;
asm(" mov w2, RES2 ") ;
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RES2=RES2*256;
RES2=RES2/256;

asm(" sftac A, #8 ") ;
asm(" sftac A, #16 ") ;
asm(" mov A4l w7 ")
asm(" mov _EK1P1,w5 ") ;
asm (" mac wh*w7, A "y,
asm(" sftac A, #-8 ")
asm (" mov #0x0001, w7 ") ;
asm(" mov _RES2,w5 ")
asm (" mac wh* w7, A "y,
asm (" sac A, #0, w2 "
asm(" mov w2, RES1 ")
asm(" sftac A, #-16 ") ;
asm(" sftac A, #-8 ") ;
asm(" sftac A, #8 ")
asm (" sac A, #0, w2 ")
asm(" mov w2, RES2 ") ;
/e
if (S4==1)
{
RESULTADO=RESULTADO- ( (RES1*0x10000) +RES2) ;
S4=0;
EK1P1=EK1P1+0x8000;
}
else
{
RESULTADO=RESULTADO+ ( (RES1*0x10000) +RES2) ;
}
/) ====== MULTIPLICACION DE E[K-2]-—-=-—-——-——————————-

1f (EK2P1>=0x8000)

{
S5=1;
EK2P1=EK2P1-0x8000;

asm(" clr A"™);

asm(" mov _EK2P2,w7 "y
asm(" mov _A52,w5 ")
asm(" mac wh* w7, A "y
asm(" sftac A, #16 ") ;
asm(" mov _EK2P1,w7 "y
asm(" mov _A52,w5 ")
asm(" mac wh* w7, A "y
asm(" mov _EK2P2, w7 ")
asm(" mov _A51,w5 "y
asm(" mac wh*w7, A ")
asm(" sftac A, #-8 ") ;
asm (" sac A, #0, w2 ") ;

)

asm(" mov w2, RES2 "
RES2=RES2*256;
RES2=RES2/256;
asm(" sftac A, #8 "

)
asm(" sftac A, #16 ") ;
asm(" mov _A51,w7 ")
asm(" mov _EK2P1,w5 ")
asm(" mac wh*w7, A ")
asm(" sftac A, #-8 ") ;
asm(" mov #0x0001, w7 ")
asm(" mov _RES2,w5 ")
asm(" mac wh*w7, A ")
asm (" sac A, #0, w2 ") ;
asm(" mov w2, RES1 ")
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RESULTADO=RESULTADO + ( (RES1*0x10000)+RES2) ;

S55=0;
EK2P1=EK2P1+0x8000;
}
else
{
RESULTADO=RESULTADO- ( (RES1*0x10000) +RES2) ;
}

//--———- CONVERSION - DEL - RESULTADDO

FIN=RESULTADO;

RESULTADO=0;

1f (FIN==0x00000000)
{
FIN=0;
}
else 1f (FIN==0x80000000)
{
FIN=0x81000000;
}
else 1f(FIN<Ox80000000)
{
FIN=FIN*2;
}
else 1f(FIN>0x80000000)
{
FIN=FIN-0x80000001;
FIN=(0x7FFFFFFF-FIN) ;
FIN=FIN+0x80000000;
}
UKP2=FIN;
UKP1= (FIN-UKP2) /0x10000;
if (UKP1>=0x8000)
{
AUX=UKP1-0x8000;
VCO=- (AUX/0x0100) ;

UK2P1= UKL1P1;

UK2P2= UK1P2;

UK1P1l= UKP1;

UK1P2= UKP2;

EK2P1= EK1P1;

EK2P2= EK1P2;

EK1Pl= EKP1;

EK1P2= EKP2;

PR3= (PERIODO2-VCO) /2;
}
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void  attribute (( interrupt , auto psv_)) OClInterrupt( void )
{
IFSObits.OC1IF = 0; // Clear OCl interrupt flag
if (AS==1 && OCIR!=0C2R && OC2R!=0C3R){y= 1; PORTG = VTO01;

else if (AS==1 && OC3R==0C2R && OCLlR!=0C2R ) {PORTG = VTO01l; y= 9;}
else 1f (AS==0 && OC1R!=0C2R )
{

PORTG = VTO0l; y=7;

PULSO++;

if (PULSO==MAX) {PULSO=h;}

}
void  attribute ((_ interrupt , auto psv_)) _OC2Interrupt( void )

// Clear 0OC2 interrupt flag

IFSObits.OC2IF = 0;
=1 && OC2R!=0C1lR && OC2R!=0C3R) {PORTG = VT12;

if (AS=
y=3;}
else if (AS==0 && OC2R!=0C1R && OC2R!=0C3R) {PORTG = VT12; y=6; }
else if (AS==1 && OC1R==0C2R ) { y=2; PORTG =VT02; }
else if (AS==0 && OClR==0C2R && OC2R!=0C3R )
{
PORTG = VT02; y=7;
PULSO++;
if (PULSO==MAX) {PULSO=h; }
}
}
void  attribute ((_ interrupt , auto psv__)) _OC3Interrupt( void )
{
IFS1bits.OC3IF = 0; // Clear OC3 interrupt flag
if (AS==1&& OC2R==0C3R) {PORTG = VT13; y=4; }
else if (AS==1&& OC2R!=0C3R) {PORTG = VT23; vy=4; }
else if (AS==0&&0C2R!=0C3R ) {PORTG = VT23; y=5; }
else if (AS==0&&0C2R==0C3R ) {PORTG = VT13; vy=8; }
}
void  attribute (( interrupt , auto psv__)) OC4Interrupt( void )
{
IFS1bits.OC4IF = 0; // Clear 0OC4 interrupt flag
if (y==1) {PORTG = VT1l; OC4R= OC2R+z;}
else 1if (y==2) {PORTG = VT2; OC4R= OC3R+z; }
else if (y==3) {PORTG = VT2; OC4R= OC3R+z; }
else 1if (y==4) {PORTG = VT3; }
else if (y==5) {PORTG = VT2; OC4R= OC2R+z; }
else if (y==6) {PORTG = VT1l; OC4R= OClR+z; }
else if (y== ) {PORTG = VTO; }
else if (y==9) {PORTG = VT1l; OC4R= OC3R+z;}
else if (y==8) {PORTG = VT1l; OC4R= OClR+z;}
}
e I NICIALIZACION - DEL - DMA-———-
unsigned int BufferA[4]  attribute ((space(dma))):;

void initDMACO ( void )

{
DMAOCONbits.AMODE = 0;// Configure DMA for Register indirect mode
DMAOCONbits.MODE = 0; // Configure DMA for Continuous Ping-Pong mode
DMAOPAD = (volatile unsigned int)&ADCI1BUFO; // Point DMA to ADCIBUFO

DMAOCNT = 3; // 4 DMA request

DMAOREQ = 13; // Select ADC1l as DMA Request source
DMAOSTA = __builtin_dmaoffset(BufferA);

IFSObits.DMAOIF = 0; //Clear the DMA interrupt flag bit
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IECObits.DMAOIE = 1; //Set the DMA interrupt enable bit

DMAOCONbits.CHEN=1; // Enable DMA
}
//-———- INTERRUPCION -DEL - DMA-——————-"-""-—--—-———
void  attribute ((interrupt, no_auto psv)) DMAOInterrupt (void)
{

R= BufferA[l];

S= BufferA[2];

T= BufferA[3];

[/ === TRANSFORMADA - DE - CLAREK -——--

CORCONbits.US=0;

CORCONbits.IF=0;

//Calculation of Alfa

asm(" clr A");

asm (" mov #0x5555, w5 " ;

asm(" mov R, w7 ") ;

asm (" mac w7*w5, A "y,

asm (" mov #0x2AAA, W5 " ;

asm(" mov _S,w7 ") ;

asm(" msc w7*w5, A "y,

asm(" mov CT,w7 ") ;

asm (" mov #0x2AAA, W5 " ;

asm(" msc w7*w5, A ")

asm (" sac A, #0, w2 ") ;

asm(" mov w2, alfa ")

// Calculation of Beta

asm(" clr A");

asm(" mov #0x49E6, w5 ")

asm (" mov S, w7 "y,

asm(" mac w7*w5, A ")

asm (" mov #0x49E6, w5 " ;

asm(" mov CT,w7 ") ;

asm(" msc w7*w5, A "),

asm (" sac A, #0, w2 ") ;

asm(" mov w2, beta ") ;

//Calculation of g

asm(" clr A");

aux=COSENO[INDICE];

asm(" mov _aux, w7/ ")

asm(" mov _beta, w5 ")

asm(" mac wh* w7, A "),

aux=SENO[INDICE];

asm(" mov _alfa,wb "),

asm(" mov _aux,w/ ")

asm(" msc wh* w7, A "),

asm (" sac A, #0, w2 ") ;

asm(" mov w2, g ");
//Change from Q15 to K.32

aux=0;

if (g==0x0000)

{

g=0;

aux=0;

}

else if (g==0x8000)

{
g=0x8100;
aux=0;

}

else 1f (g<0x8000)

{
aux=(gq*2) *0x100;
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g=(g*2)/0x100;

}

else 1if (g>0x8000)
{

g=gq-0x8000;
g=(0x7FFF-q) ;
q=q*2;
aux=g*0x100;
g=q9/0x0100;

g=gq+0x8000;
}
EKP1l=q;
EKP2=aux;
[/ ———m ECUACION - DIFERENCTIA-—————"—"-
CORCONbits.US=1;
CORCONbits.IF=1;
CORCONbits.SATA=0;
CORCONbits.ACCSAT=1;
CORCONbits.SATDW=1;
/) —-————= MULTIPLICACION DE U[K-1]-————===="———————————
1f (UK1P1>=0x8000)
{

S1=1;
UK1P1=UK1P1-0x8000;
}
asm(" clr A");
asm(" mov _UK1P2,w7 ") ;
asm(" mov _Al12,w5 ")
asm(" mac wh*w7, A ")
asm(" sftac A, #16 " ;
asm(" mov _UK1P1,w7 ") ;
asm(" mov _Al12,w5 ") ;
asm(" mac wh*w7, A ")
asm(" mov _UK1P2,w7 ") ;
asm(" mov _Al1l,w5 ")
asm(" mac wh*w7, A "),
asm(" sftac A, #-8 ") ;
asm (" sac A, #0, w2 "y
)

asm (" mov w2, RES2 "
RES2=RES2*256;
RES2=RES2/256;
asm(" sftac A, #8 "

)
asm(" sftac A, #16 ") ;
asm(" mov _A1Ll, w7 "),
asm(" mov _UK1P1,w5 ") ;
asm(" mac wh* w7, A "),
asm(" sftac A, #-8 ") ;
asm(" mov #0x0001, w7 ")
asm(" mov _RES2,w5 ") ;
asm(" mac wh*w7, A ")
asm (" sac A, #0, w2 ") ;
asm(" mov w2, RES1 ") ;
asm(" sftac A, #-16 ")
asm(" sftac A, #-8 " ;
asm(" sftac A, #8 ")
asm (" sac A, #0, w2 " ;
asm(" mov w2, RES2 ") ;

[
if (S1==1)

RESULTADO=RESULTADO- ( (RES1*0x10000) +RES2) ;
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UK1P1=UK1P1+0x8000;
S1=0;
}
else
{
RESULTADO=RESULTADO+ ( (RES1*0x10000) +RES2) ;
}
/) === MULTIPLICACION DE U[K-2]----—-—-——--
1f (UK2P1>=0x8000)
{
S2=1;
UK2P1=UK2P1-0x8000;

asm(" clr A");

asm(" mov _UK2P2, w7 ")
asm(" mov _A22,w5 ")
asm (" mac wh*w7, A "y,
asm(" sftac A, #1606 ") ;
asm(" mov _UK2P1,w7 ")
asm(" mov _A22,w5 ") ;
asm (" mac wh* w7, A "y,
asm(" mov _UK2P2, w7 ") ;
asm(" mov _A21,w5 ")
asm(" mac wh*w7, A ")
asm(" sftac A, #-8 ")
asm (" sac A, #0, w2 " ;

)

asm(" mov w2, RES2 "
RES2=RES2*256;
RES2=RES2/256;
asm(" sftac A, #8 "

)
asm(" sftac A, #1606 ") ;
asm(" mov _A21,w7 ")
asm(" mov _UK2P1,w5 ") ;
asm(" mac wh*w7, A "),
asm(" sftac A, #-8 ") ;
asm(" mov #0x0001,w7 "y
asm(" mov _RES2,w5 ")
asm(" mac wh*w7, A ")
asm (" sac A, #0, w2 "
asm(" mov w2, RES1 ")
asm(" sftac A, #-16 "
asm(" sftac A, #-8 ")
asm(" sftac A, #8 "
asm (" sac A, #0, w2 ")
asm(" mov w2, RES2 ") ;

/e
if (S2==1)

RESULTADO=RESULTADO+ ( (RES1*0x10000) +RES2) ;
52=0;

UK2P1=UK2P14+0x8000;

}

else

{
RESULTADO=RESULTADO- ( (RES1*0x10000) +RES2) ;

}
IFSObits.DMAOIF = 0; //Clear the DMAO Interrupt Flag
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