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Resumen

La correccién del factor de potencia y la elevacion de voltaje en el bus de CD
son las principales prestaciones de los convertidores electronicos bidireccionales
CA-CD; Para obtenerlas, se deben de implementar técnicas de control que utilizan
lazos de retroalimentacion de corriente y de voltaje. Cuando en la practica se
sintonizan los controladores en convertidores que trabajan en el orden de los Kilo
Watts y se determina el porcentaje de variacion del voltaje de linea que soporta el
convertidor, la corriente de linea pierde completamente su estabilidad y provoca
gue los médulos de IGBTs o MOSFETSs de potencia se dafien permanentemente
junto con sus impulsores. Esto se traduce en pérdidas econdmicas substanciales

en cada prueba; En este documento se propone una fixtura de prueba que emula
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la linea eléctrica para caracterizar los controladores de convertidores
bidireccionales, sin exponer sus componentes electronicos.
Palabra(s) Clave(s): emulador de linea eléctrica, inestabilidad, perturbacién, sefal

de control, sintonizacion de controladores.

1. Introduccion

La figura 1 muestra el circuito del rectificador PWM monofasico totalmente
controlado conectado en puente, el cual utiliza cuatro interruptores de potencia con
diodos conectados en anti-paralelo para obtener un voltaje de cd controlado, Vo.
Para la operacion apropiada de este rectificador, la magnitud del voltaje de salida
debe ser mayor que la del voltaje de entrada en cualquier momento posterior al

transitorio de arranque [1, 2, 3].
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Figura 1 Rectificador PWM monofasico en conexion puente.

El principio de funcionamiento del rectificador PWM se basa en la operacion de un
convertidor BOOST, el cual pertenece a la familia de convertidores de
transferencia de energia indirecta. El procesamiento de la potencia involucra una
fase de almacenamiento y una de liberacion de energia. Durante el tiempo de
encendido de un par de transistores (Q1 y Q3 6 Q2 y Q4) el inductor almacena

energia y el capacitor por si solo suministra energia a la carga.
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Cuando conducen los transistores Q1 y Q4 6 Q3 y Q2, la energia almacenada en
el inductor aparece en serie con la fuente de alimentaciéon y contribuye a
suministrar energia al capacitor y a la carga, figura 2.

Esta configuracion del rectificador PWM proporciona una corriente de entrada no
pulsante en el modo de operacién de conduccion continua y hace de ésta una
topologia de bajo rizo en la corriente de entrada gracias a que un inductor se opone

a variaciones rapidas de la corriente.

: X ; El inductor almacena energea
El inductor libera energia

— £

Corriente suministrada al capa{it'c:r",' a la carga.
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—

Figura 2 Ondas de sefiales de activacion y de corriente de alimentacion del capacitor.

Los posibles estados de conmutacion de los interruptores con los que puede operar
el rectificador PWM se identifican de acuerdo al nivel de voltaje establecido entre
los puntos a’ y b’, conocido como VPWM Yy son los siguientes:
1. Q1 y Q4 estan encendidos, Q2 y Q3 estan apagados; por lo que VPWM = Vo
y se proporciona energia al capacitor y a la carga.
2. Q1 y Q4 estan apagados, Q2 y Q3 estan encendidos; por lo que VPWM = - Vo
y se proporciona energia al capacitor y a la carga.
3. Q1 y Q3 estan encendidos, Q2 y Q4 estan apagados; por lo que VPWM = 0.
O bien, Q1 y Q3 estan apagados, Q2 y Q4 estan encendidos; por lo que VPWM

= 0y se almacena energia en el inductor.
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Para obtener dichos estados de conmutacion se utiliza una modulacién senoidal,
en donde se hace variar el ancho de cada pulso en proporcion con la amplitud de
una onda senoidal evaluada en el centro del mismo pulso. Las sefiales de control
se generan comparando una sefial senoidal de referencia de frecuencia fr con una

onda portadora triangular de frecuencia fc, figura 3.

_vr vr

T II]
o

0 0.005 0.01 0.015
Time (s)

a1

Figura 3 Sefales de control de interruptores a partir de modulacion senoidal.

La amplitud pico de la sefial de referencia controla el indice de modulacién de
amplitud ma y en consecuencia el voltaje de salida del convertidor. Al comparar la
sefal portadora bidireccional vc, con dos sefiales de referencia, vr y —vr, se
producen las sefales de disparo de los transistores Q1 y Q4 respectivamente.

Las sefal de disparo del transistor Q2 es el complemento de Q1 y la de Q3 el
complemento de Q4. La cantidad de pulsos por ciclo la establece el indice de
modulacién de frecuencia (Mf) que se encuentra en funcion de las frecuencias de

la sefal portadora de las sefales de referencia.

f (1)

Cuando es Mt es mayor a 21 se dice que se tiene un rectificador muy modulado y

cuando es menor se dice que esta poco modulado [5].
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Control del rectificador PWM

El esquema de control clasico se muestra en la figura 4. El control incluye un
controlador de voltaje en cascada con uno de corriente [6]. Tipicamente es un
controlador proporcional- integral (PI), el cual controla la cantidad de potencia
requerida para mantener el voltaje de salida de CD (Vo) constante. El controlador
de voltaje proporciona el punto de ajuste de la amplitud de la corriente de entrada.
Por esta razon, la salida del controlador de voltaje se multiplica por una sefial
senoidal con la misma fase y frecuencia del voltaje de la red, vs (t), a fin de obtener

la referencia de la corriente de entrada, isref.

|sref .
Voref R Controlador Controlador |“(t)| Modulacién
—>(+ . > X >t > . >
- )_) de voltaje ¥ de corriente senoidal.

|

Vo vs(t)  Is(t)

232
popP

Figura 4 Esquema de control clasico para el rectificador PWM.

El controlador de corriente proporciona la sefial de control que determinara el
indice de modulacién de amplitud. La rapida respuesta del controlador de
corriente, provoca que se obtenga un alto factor de potencia en la entrada del
convertidor.

El voltaje de salida del rectificador, Vo, presentara un rizo con una frecuencia igual
al doble de la frecuencia de linea. Si este rizo pasa a través del controlador de
voltaje, producird una componente del tercer armonico en la corriente de entrada.
La amplitud de este armonico se puede atenuar con un filtro pasa bajas en la

retroalimentacion del voltaje de salida, Vo.

Diseno del convertidor

El sistema esta conformado principalmente por la etapa de potencia que se

encargara de realizar la conversion de energia alterna a continua a través del
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rectificador PWM, el cual es comandado por las sefiales provenientes de la etapa
de control en donde se implementan en un micro-controlador los algoritmos para

la regulacién de voltaje y corriente, tal como se muestra en la figura. 5.

ER

Controlador de
voltaje y
corriente

Figura 5 Diagrama a blogques del Rectificador PWM en lazo cerrado.

En la figura 6 se muestra el prototipo del convertidor disefiado para 2 kW de
potencia; se utilizaron médulos de IGBTs cuyo precio oscila en $50 ddlares, los
impulsores para disparar a los IGBTS utilizan fuentes de alimentacion aisladas que
cuestan alrededor de 10 ddlares cada una y también se necesitan optoacopladores
de alta velocidad que cuestan 3 dolares cada uno. Si llega a dafiarse el médulo de
IGBTSs, se dafian también los componentes de los impulsores, esto quiere decir
que por cada prueba destructiva se pierden $102 ddlares para un prototipo de baja
potencia.

Figura 6 Prototipo del convertidor CA-CD bidireccional.
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Cuando se sintoniza el controlador, el sistema llega a tener perturbaciones que
provocan la destruccion de los componentes mas sensibles (IGBTs e impulsores);
Una vez sintonizado el controlador y se desea determinar el rango de variacion de
voltaje de linea que soporta el convertidor, éste no solo deja de mantener el voltaje
del bus de CD constante, la corriente de linea senoidal y en fase con el voltaje de
entrada, como lo hace en lazo abierto, sino que la corriente se deforma
completamente dejando de ser senoidal y de magnitud no determinada
(normalmente de magnitud que triplica a lo que se demanda de forma controlada),
provocando el deterioro y destrucciéon del convertidor.

En la figura 7 se muestra el momento en el que se arranca el convertidor
controlado, con un voltaje de linea por debajo del rango de variacién aceptado, se
puede observar que la forma de onda de la corriente de linea carece de simetria 'y
presenta valores por arriba de su magnitud en estado estable (sefial verde, canal
4), mientras que el voltaje de salida en el bus de CD presenta una variacion en su
magnitud (sefial rosa canal 3). Cuando se incrementa el voltaje de linea con el

variac, el convertidor se estabiliza y la corriente es senoidal.
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Figura 7 Prototipo del convertidor CA-CD bidireccional.

En la figura 8, se muestra otro arranque del convertidor controlado, pero ahora con

un voltaje de linea dentro del rango de variacion tolerado por el convertidor, se
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puede apreciar que aungque se demandd mayor corriente de linea, la forma de onda
inicié senoidal y asi se mantuvo durante el cambio de carga.

Las pruebas experimentales que se presentan son con niveles bajos de potencia,
aunque también se realizaron a plena carga, provocando la destruccion del

convertidor.
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Figura 8 Prototipo del convertidor CA-CD bidireccional.

Con estas evidencias que se han mostrado se justifica la necesidad de una fixtura
de prueba que permita caracterizar al controlador ante diferentes escenarios en las
magnitudes y fase de la corriente y voltaje de linea, a través del comportamiento
de las sefales de control que provocan la inestabilidad del sistema; De esta
manera se podrian implementar protecciones por hardware o software antes de

caracterizar el controlador directamente con la linea.

2. Desarrollo

En la figura 9 se presenta la propuesta de la fixtura de prueba, en donde ya no
es necesario demandar los niveles de voltaje y corriente a plena carga para
determinar el comportamiento del controlador del convertidor, ahora mediante una

computadora se pueden emular las sefiales de voltaje y corriente de linea; se
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pueden establecer diferentes escenarios a los que puede estar sometido el
controlador, entre los que destacan: defasamiento entre la corriente y voltaje de
linea para la prueba como inversor y como rectificador, generacion de armoénicos,
variacion en la amplitud del voltaje y corriente de manera independiente para
simular cambios de carga, principalmente.

Como interfaz entre la computadora y el controlador (figura 9) se utiliza el
dispositivo programable myRIO de National Instruments (NI) y la interfaz grafica de

usuario se desarrolld utilizando LabVIEW de NI.

ﬁ E
L

Controlador de -
| voltaje y
corriente

Figura 9 Propuesta de la fixtura de prueba de controladores.

=

El dispositivo NI myRIO es un hardware embebido que posee internamente un
procesador y un FPGA, asi como los periféricos de moédulos de entrada-salida
analdgicos y digitales, ADC, tarjeta WIFI, entre otras prestaciones. El proyecto se
comenzoO a desarrollar en la plataforma de LabVIEW utilizando los bloques de
funciones de NI myRIO 2015 trabajando sobre la FPGA del dispositivo

En la figura 10 se muestra la configuracién correspondiente al voltaje de linea
emulado con armonicos, donde se configura la frecuencia fundamental que sera la
misma para el voltaje y la corriente, el desfasamiento, el offset, y el factor de
escala, donde el desfasamiento se encuentra en el dominio del tiempo; como el
voltaje es la sefial de referencia su desfasamiento es de cero y su offset es de
2048 para que la sefal se pueda exportar bien, ya que las salidas de la MyRio son
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salidas positivas. El factor de escala es la amplitud de la sefal, y los demas

armonicos son el tercer, quinto, séptimo y noveno armonico, los valores son del 0
a 1, donde 1 es la amplitud maxima del armoénico.

Frecuencia Fundamental

Fase 1 Armonico de V 1

5 3.7509€-7 9o

Fase 1 Desfasamiento de V ‘Fase 1 Armenico deV 2

9o g0

offset Fase 1 Armonico de V 3

o .
v’ Jo
Factor de escala .
\ Fase 1 ArmonicodeV 4

L

o
70

Figura 10 Configuracion de la primera sefial con los armdénicos en FPGA.

Al igual que la sefal de voltaje de linea, en la segunda sefial (la corriente de linea),
se configuran los valores del desfasamiento de 0 a 0.999 correspondientes a una
variacion de 0° a 360°, el offset también se ajusta a 2048, el factor de escala

modifica el valor de la amplitud, los armonicos que se pueden agregar son el tercer,
quinto, séptimo y noveno, figura 11.

Fase 2 Desfasamiento de V Fase 2 Armonicode V 1

g0 50

‘ Fase 2 Armonico de V 2
offset 2 :‘- 0
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Fase 2 Armonico de V 3

Factor de escala 2 :) 0

2 0 .

v g

Fase 2 Armonico de V 4
90
L

Figura 11 Configuracion de la segunda sefial con los armoénicos en FPGA.

En la figura 12 se muestra el generador de sefial senoidal en la FPGA, al cual se

le proporcionan los valores de frecuencia (definidos por periodo sobre ticks, donde
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los ticks corresponden a la velocidad del oscilador), también se le agrega el periodo

y el defasamiento.

Sine Wave Generator2

reset
frequency (periods/tick)

1 sine out
phase offset (periods) - @

Figura 12 Generador de sefal senoidal en FPGA.

En la figura 13 se muestra el generador de sefial de la fundamental, donde los
valores que se proporcionan son la frecuencia fundamental, el valor de
desfasamiento, la salida de la sefial se le suma un valor de offset de 2048, esto
por motivo que la salida de MyRio es salida positiva no tiene negativos, por lo que
se le suma un offset para que esta sefial solo entregue valores positivos, el valor
resultante se multiplica por el factor de escala, el cual es la amplitud de la seial, el

valor resultante, se le sumaran los armoénicos.

Factor de escala
[F=P K

Figura 13 Sefial fundamental.

Para agregar el contenido armoénico a las sefiales fundamentales, se utilizaron mas
blogues de funciones senoidales de las herramientas de la FPGA, pero ésta vez la
frecuencia multiplicada por multiplos impares a la fundamental (armoénico 1, 3, 5,
etc.) y sumados a la fundamental. De manera que en la interfaz de usuario se
puede agregar un armonico especifico a cada fase con su respectiva amplitud.

En la figura 14 se muestran el generador de armonicos, el armoénico 1 es 3 veces
la frecuencia fundamental, el arménico 2 es 5 veces la frecuencia fundamental. En
la figura 14 se genera el noveno armoénico, por lo que el valor de la frecuencia se
multiplica por 9 para tener 9 veces la frecuencia de la fundamental, este valor se

agrega a un generador de sefal para obtener la sefal senoidal a 9 veces la
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frecuencia de la fundamental, a este valor de salida se le multiplica por un factor

de escala de este armdnico, que se le suma a la salida de la fundamental.

W Fase 1 Armonico de V 4
| @

Figura 14 Armonico que se le agrega a la sefal fundamental.

En la figura 15 se muestra la interfaz de usuario en el microprocesador de la MyRio,
el cual es el panel donde el usuario interactuara con el programa, en panel se
puede observar los controladores como factor de escala 1, factor s escala 2, y
factor de escala 3, que corresponden a las amplitudes de las sefales
fundamentales, el nUmero corresponde a la sefial que se desea manipular. Se
puede modificar la frecuencia fundamental, de igual forma se presentan los
controladores de los armdnicos, en porcentaje, los primeros 4 son para la primera

sefal, los de en medio para la segunda sefial y los Ultimos para una tercer sefal.

GENERADOR TRIFASICO CON PERTURBACIONES ARMONICAS

Frecuencia Fundamental FASE 1 FASE 2 FASE 3
*FWE'T Desfasamienta __ Armonico de V' 1 iento de V' A deV 1 Face3 jentodeV Fase3 Armonico deV 1
. : '10 0 ﬁn ‘0 ﬁﬂ ﬁ———o
Dm'ed:;:mmm #":‘L Amonico deV 2 offset Amonica deV 2 offset 3  Fase 3 Armenico de V.2
9  — & " — - o
Actual loop rate Factor de escala 8 e G

_Fase 3 Armenico de V 3

Amonico de V3 Factor de escala Amonico de V3 SRR o

0
 Fase 3 Armanice deV 4
il — R

Figura 15 Interfaz de usuario del emulador.

1000

Es necesario sefialar que la amplitud de los armonicos no debe ser mayor a 1 (por
el tipo de datos que acepta el bloque para la generacion de la onda senoidal), ya
que de lo contrario se puede saturar la sefial esto debido a las limitaciones de la
myRIO.

En la figura 16 se muestra el codigo en el microprocesador donde se inicia llamado

el codigo de la FPGA, y se llama a los componentes que lo componen, de esta
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forma a todos los controladores se les cargaran los valores directamente desde el
microprocesador, algunos valores fijos se le cargan mediante constantes, mientras
que los valores variables con controladores que se modifican su valor desde el

panel frontal.

@ = e *:*‘J@
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stop stop
FPGA Target 11 [‘> _ pDesired loop rate (ticks)
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|_]|>
-l>

B
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.t > B> >
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Figura 16 Codigo en el microprocesador.

Para los valores de los armaonicos, se dividio el valor que se desea entre 100 para
de esta forma solo tener valores e 0 a 1, ya que ese es el valor que acepta el
generador de sefal. Luego este valor se cambia de punto flotante a punto fijo, que
es el valor que acepta el generador, esto se utiliza para todos los armonicos de las
3 sefales. De igual forma el valor de la frecuencia se cambia a punto fijo. Y los

valores de factor de escala de las sefiales también estan en punto fijo.
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3. Resultados

Con fin de probar el emulador disefiado se utilizo otra PC, para poder adquirir
las sefiales generadas. Para la adquisicion se realizé un programa basado en
Labview utilizando otro dispositivo myRIO, esto el fin de obtener la menor cantidad
de errores debido a la adquisicion o al dispositivo de adquisicion. Cabe sefialar que
se usoO la myRIO debido a su superioridad (capacidad de procesamiento, mayor
resolucién y mayor nimero de muestras por segundo) frente a otros dispositivos
de adquisicién como lo pueden ser las tarjetas DAQ.

En la figura 17 se presentan las sefiales generadas, pero en este caso solo se
presentan armonicos en una de ellas, esta sefial cuenta con los primeros 2
armonicos (3er y 5to armonicos) por lo que la sefial se deforma de tal manera que
ya no es una sefial senoidal. También se puede apreciar que se puede realizar el

defasamiento entre las sefiales tomando a una como referencia.
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Figura 17 Adquisicién de las sefales generadas con armoénicos en una de las faces.

4. Discusion

Con la fixtura propuesta se pueden emular diferentes escenarios a los que
puede estar sometido un controlador de un convertidor de potencia, los cuales
serviran para determinar los niveles de las sefiales involucradas en cada bloque

del controlador para poder establecer limites por software, alarmas o protecciones
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previas a la prueba en linea cuando se estén haciendo ajustes durante la
sintonizacion.

Se podran analizar también las sefiales de conmutacion de los transistores que
provocan la destruccion del prototipo ante variaciones del voltaje de linea; Con
esta pre caracterizacion se podran determinar los niveles en los acondicionadores
de sefal que disparen las protecciones ante perturbaciones de linea, SAGS o

SWELLS. La prueba de un controlador no esta contemplado en este documento.

5. Conclusiones

Ante las pérdidas economicas que significa cada prueba destructiva de un
convertidor bidireccional, en este trabajo se present6 la necesidad de una fixtura
de prueba para la caracterizacion de controladores. La fixtura propuesta genera
sefiales de voltaje variantes con el tiempo que emulan el comportamiento de la
corriente y voltaje de linea. Las pruebas del controlador con la fixtura eliminan la
incertidumbre y el estrés que se manifiestan durante las pruebas con niveles de
potencia en el orden de los kW.
Desde el punto de vista académico resulta también una herramienta muy util, ya
que los estudiantes podran hacer uso de esta fixtura para la caracterizacion de
controladores y entender la interaccion entre lazos de control en cascada o
anidados en las materias de Control, Sistemas Lineales, Electrénica de potencia,

entre otras.
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