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Resumen

En el presente articulo se muestra el desarrollo de la generacion de un patrén
PWM para el control de un convertidor doble puente activo, el cual es un
convertidor CD-CD bidireccional. Este convertidor puede ser usado en micro redes
de CD como una alternativa para permitir el flujo de potencia entre un sistema de
almacenamiento y el bus de CD que alimenta a las cargas. El patron es
programado en LabVIEW el cual permite programar utilizando un lenguaje gréfico,
lo que lo hace mas sencillo que un lenguaje de descripcion de hardware. La
implementacion del patrén se realiza en una tarjeta MyRIO que utiliza una
arquitectura SoC.

Palabra(s) Clave(s): FPGA, Micro red de CD, MyRIO, LabVIEW, Patron PWM,

Puente activo dual.
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Abstract

The present article shows the development of the generation of a PWM pattern
for the control of an active double bridge convertor, which is a DC-DC bidirectional
convertor. This convertor can be used on micro DC nets like an alternative to allow
the power flow between a storage system and the DC bus that feeds the loads.
The pattern is programmed in LabVIEW which allows programming using graphic
language, which make it simpler than a hardware description language. The
implementation of the pattern it's done on a MyRIO card that uses a SoC
architecture.

Keywords: FPGA, Micro DC net, MyRIO, LabVIEW, PWM Pattern, Active Dual
Bridge.

1. Introduccion
Micro-redes de CD

La integracion de la energia renovable en el sistema eléctrico moderno como
una manera sustentable de satisfacer la demanda de energia tiene muchos
problemas que resolver. Un problema principal es convertir la infraestructura
existente a una red inteligente que sea capaz de usar energias renovables como
la fotovoltaica, edlica y celdas de combustible de una manera eficiente [1,2].

Las micro redes de corriente directa (CD) han emergido recientemente como una
alternativa que puede mejorar la eficiencia del sistema eléctrico. Especialmente,
las micro redes de CD pueden incrementar el nivel de penetracion de las fuentes
de energia renovable (FER) debido a que la mayoria de ellas, generan energia
eléctrica en la forma de CD [3].

En las micro redes de CD es necesario almacenar la energia excedente producida
por las FER y ser utilizada cuando estas no estén disponibles, el almacenamiento
tipico en CD son las baterias.

Los convertidores usados para almacenar energia y también suministrarla a la
micro red de CD deben de ser bidireccionales. Es decir el flujo de potencia debe

de ir en ambos sentidos, de las FER a la bateria y de la bateria a las cargas. Uno
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de los convertidores que esta siendo usado para este propésito actualmente es el
convertidor bidireccional con doble puente activo (DAB por sus siglas en inglés).

Funcionamiento del convertidor doble puente activo

El convertidor DAB, el cual se muestra en la figura 1, permite el flujo de
potencia en ambos sentidos (siempre que la carga sea activa) en funcién del
desfase aplicado entre dichos puentes. Esta basado en la conexion de dos
puentes completos activos conectados a través de un transformador de alta
frecuencia. Este desfase entre puentes sera generado desfasando las sefiales de

control de los interruptores que componen los mismos.
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Figura 1 Esquema del circuito DAB.

En su forma de control mas sencilla, cada puente se controla con un ciclo de
trabajo constante del 50% para generar un voltaje alterno en alta frecuencia en la
entrada y salida del transformador. Los voltajes cuadrados obtenidos de los
puentes completos y aplicadas al transformador deben ser adecuadamente
desfasados, de hecho si la sefial de control del puente que esta conectado con la
salida del convertidor adelanta a la sefial de control del puente que esta conectado
a la entrada de voltaje, la energia fluird en direccion de la entrada a la salida, pero
si por el contrario la sefial de control del puente que esta conectado al voltaje de
salida se atrasa con respecto a la sefial de control del otro puente, la energia fluira
de la salida a la entrada.

Una explicacion detallada del funcionamiento del circuito se encuentra en [4], y las

formas de onda mas representativas del convertidor se muestran en la figura 2.
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Figura 2 Principales formas de onda del convertidor DAB.

De la figura 2 se puede notar que el voltaje aplicado a ambos lados del
transformador es una sefial cuadrada, esto debido a la combinacion de pulsos
aplicados a S; hasta Sg, también se observa el desfasamiento entre V1 y V2 lo que
produce que la corriente pueda fluir ya sea de V, a Vo 0 viceversa.

En la figura 3 se muestra la corriente de entrada (I)) del convertidor cuando el

voltaje V1 adelanta a V2 con lo que se logra que VI entregue potencia.
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Figura 3 Voltaje V1 adelantada, potencia entregada por V..
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En la figura 4 se muestra la corriente de entrada (I)) del convertidor cuando el
voltaje V2 adelanta a V1 con lo que se logra que Vo entregue potencia.
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Figura 4 Voltaje V. adelantado, potencia entregada por Vo.

Otras técnicas de control mas avanzadas, ademas de poder controlar el desfase
entre las sefales de control de los puentes, también es necesario poder cambiar el
ciclo de trabajo de los puentes, estas técnicas ya nos son sencillas de implementar
con dispositivos comerciales, ya que esta es una aplicacion muy especifica,
debido a esto, se realizé un patron PWM para el control de un DAB, se utilizé un
sistema embebido conocido como MyRIO el cual esta basado en el Sistema en
Chip (SoC, por sus siglas en inglés) Zing de la compafiia Xilinx, este dispositivo
cuenta con una FPGA y también con un procesador en tiempo real, la figura 5
muestra un diagrama a bloques del dispositivo. Las caracteristicas de dicha tarjeta
en los conectores A y B se muestran en la tabla 1, los del conector C se muestran
en la tabla 2 [5].

Aprovechando las capacidades inherentes de la FPGA en la tarjeta MyRIO se
pueden lograr sefiales de control en alta frecuencia y también con una buena
resolucion. Y aprovechando las capacidades de tiempo real del procesador se

podria realizar alguna de las técnicas de control para el DAB.
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Tabla 1 Descripcion de las sefiales de los conectores Ay B.

Nombre de la sefial | Referencia de voltaje | Direccion Descripcién
0-5 V, referenciados, canales
Al <0..3> AGND Entrada de entrada anal6gicos con
terminacioén sencilla.
0-5V, referenciados, canales
AO <0..1> AGND Salida de salida analogica con
terminacion sencilla.
DIO <0..15> DGND Entrada/Salida | -1e2S digitales de proposito

general de 3.3V

Tabla 2 Descripcion de las sefiales de los conectores C.

Nombre de la sefial | Referencia de voltaje | Direccion Descripcion
AIO+/AIO- +10 V, entrada anal6gica de
Al1+/All- AGND Entrada terminacion diferencial
+10 V, referenciados,
AO <0..1> AGND Salida canales de salida analégica
con terminacion sencilla.
DIO <0..7> DGND Entrada/Salida | -"62S digitales de proposito

general de 3.3V
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Figura 5 Diagrama a bloques de la tarjeta NI MyRIO.
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Debido a lo expuesto en los parrafos pasados se comenzd generando los pulsos
de control para un solo puente completo, se toma como referencia el puente
completo en la izquierda de la figura 1. Para generar una onda cuadrada a la
salida del puente completo se ocupa desfasar la sefial de control S1y S3 (S2 y S4
son el complemento respectivamente), en la figura 6 se muestran las sefales de
control desfasadas 90° y logrando un ciclo de trabajo (d) del 50% en el voltaje de

salida del puente.
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Figura 6 Pulsos de control de un puente completo, generando un ciclo de trabajo del 50%.

Esto se realizo utilizando el software LabVIEW FPGA de la compafia National
Instruments, éste tiene ciertas ventajas sobre los lenguajes de descripcion de
hardware, el mas importante es que es un lenguaje gréfico, lo cual simplifica de
manera considerable el tiempo de desarrollo y reduce la complejidad en el

desarrollo de aplicaciones.
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2. Métodos

Para lograr los pulsos de control de la figura 6 se realizé un programa en
LabVIEW siguiendo el diagrama de flujo de la figura 7, en la figura 8 se muestra el
programa ya implementado en LabVIEW.

INICIO

A
Frecuencia
Fase
Ancho de

pulso

\ 4

< » Contadorl=Fase

l¢

A r"

F
Contador=0 Contador1<Frecuencia Contador1=0

3 v

4

\ F
Contador=Contador+1 Contador<Frecuencia Contadorl=Contadorl+1
\ F _ E
S1=0 \Y
S1=1 _ S3=0 |, S3=1
S2-0 Contador<Ancho S2=1 sa=1 ¢ Contadorl1<Ancho S4-0
[

S1=S2=S3=S4=0 |« Stop=true

}

FIN

Figura 7 Diagrama de flujo para generar pulsos de control de un puente completo.
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Figura 8 Programa en LabVIEW para generar pulsos de control de un puente completo.
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De la figura 8 el control llamado fase permite precargar con un valor a contadorl lo
que permite el desfasamiento entre las sefiales de control, el programa de la figura
8 se repite otra vez para poder controlar el segundo puente completo.

En la figura 9 se muestra un diagrama de flujo para la generacién de los pulsos de
control del convertidor DAB, para este fin se considera que el cédigo de
generacion de pulsos de control para un puente completo es una subrutina, como
se menciond antes, el programa realizado permite mover todos los parametros de
las sefales, es decir permite el desfasamiento entre las sefiales del puente,
también se puede mover la fase de cada uno de los puentes lo que modifica el
ciclo de trabajo y por ultimo permite mover el ancho de pulso de cada sefial que

controla a los puentes completos (todas las sefiales con el mismo ancho de pulso).
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Figura 9 Diagrama de flujo de la generacién de las sefiales de control para un DAB.

En la figura 10 se muestra el programa completo en LabVIEW del convertidor
DAB, en este programa el control mas importante es el llamado Fase 3 ya que
este es el que permite generar el desfasamiento entre las sefales de control de
ambos puentes. Se puede hacer notar que aunque el codigo se ve complicado de
entender, la programacion grafica de LabVIEW ayuda a facilitar el desarrollo de

patrones PWM para diversos convertidores.
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Figura 10 Programa de control completo del convertidor DAB.

3. Resultados

Los resultados obtenidos a continuacion fueron tomados con un osciloscopio de
sefal mixta de la marca National Instruments modelo NI VB-8034.
La figura 11 muestra los pulsos generados para un puente, la frecuencia de los
pulsos generados es de 40kHz, se muestra el desfasamiento de 45° entre los
pulsos S1y S4, (S2'y S3 son el complemento de las sefiales respectivamente), este
desfasamiento se logra solo moviendo el control Fase del programa mostrado en

la figura 10.
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Figura 11 Sefiales de control presentando un desfasamiento de 45°.

Las figuras 12 y 13 se muestran el desfasamiento entre las sefiales de control
para 90°, 135° y 180° respectivamente.
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Figura 13 Sefiales de control presentando un desfasamiento de 180°.

Muy importante en la generacion de pulsos para control de un convertidor puente
completo es la insercion de tiempos muertos entre las sefiales que controlan a una
misma rama de interruptores ya que de no tenerlos se podria causar un
cortocircuito entre los interruptores, dicho tiempo muerto se inserta entre las
sefales S1y Sz y también entre Sz y Sa, las figuras 14 y 15 muestran este tiempo
muerto y se puede modificar con el control DT del programa mostrado en la figura
10.
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Figura 15 Tiempo muerto entre las sefales de control. Trigger en el flanco negativo de Si.

Una vez que se verifico el comportamiento de los pulsos de control para un solo
puente completo, se utilizé el mismo programa para realizar el control del segundo
puente completo.

Para lograr el control de todo el convertidor DAB se debe de poder mover la fase
entre las sefales de control para los puentes. Esto se observa en las figuras 16 y
17, en las que se observa un desfasamiento de 45° y 90° respectivamente, entre
las sefiales S1 y Ss, (de Si a Sa controlan uno de los puentes y de Ss a Ss
controlan al otro). Este desfasamiento se logra moviendo el control Fase 3 del

programa principal de la figura 10.
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Figura 16 Desfasamiento de 45° entre las sefales de control de los puentes completos.

Figura 17 Desfasamiento de 90° entre las sefiales de control de los puentes completos.

En las figuras 18 y 19 se observa un desfasamiento de -45° y -90°

respectivamente, entre las sefiales S1y Ss.

Figura 18 Desfasamiento de -45° entre las sefiales de control de los puentes completos.
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Figura 19 Desfasamiento de -90° entre las sefales de control de los puentes completos.

Los oscilogramas obtenidos demuestran que con el programa realizado en
LabVIEW FPGA e implementado en la tarjeta MyRIO es posible generar las

sefales de control para un convertidor DAB.

4. Discusion

En el presente articulo se realiza una breve descripcion de las micro redes de
CD como una estrategia para aumentar el uso de fuentes de energia renovables y
la necesidad de utilizar convertidores CD-CD bidireccionales, para poder controlar
el flujo de energia desde y hacia el sistema de almacenamiento.

Uno de los convertidores estudiados en la literatura es el convertidor DAB ya que
este permite el flujo de potencia en ambos sentidos y presenta aislamiento
galvanico lo que es una gran ventaja respecto a otros convertidores.

La implementacion del patrén PWM para este convertidor ya no es un tema trivial
ya que se necesita poder modificar muchos parametros que afectan el
funcionamiento del convertidor DAB, se realizé un programa en la plataforma
LabVIEW FPGA el cual se implement6 en una tarjeta MyRIO logrando aprovechar
la FPGA que esta tiene.

Los resultados muestran que el programa y la implementacion realizada pueden

controlar, por el momento, al convertidor DAB en lazo abierto.
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