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Titulo: FILTROS ACTIVOS DE POTENCIA: CONTROL DE LA TENSION DEL BUS DE CONTINUA
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Calidad de la energia eléctrica, control de la tensién del lado de DC, convertidores tipo fuente de tension,
implementacién en tiempo real, filtros activos de potencia, procesador digital de sefiales (DSP- Digital
Signal Processor).

Descripcioén:

En este trabajo se presenta una implementacién en tiempo real de un filtro activo de potencia en conexién
paralelo (SAPF- Shunt Active Power Filter). El sistema desarrollado esta compuesto por dos etapas. La
primera, implementada en la tarjeta de desarrollo dSPACE 1104, corresponde a un modelo digital del
convertidor trifasico de tres ramas con condensador repartido (TLSC- Three-Leg Split-Capacitor). La
segunda etapa, desarrollada en el procesador digital de sefiales TMS320F2812, consiste en el sistema de
control para el modelo implementado en la primera etapa. El sistema esta enfocado en el control de la
tensién del lado de DC cuyo propésito es alcanzar y mantener una tension de referencia en cada uno de los
condensadores que conforman la topologia mencionada con el propésito de garantizar la controlabilidad
del filtro activo y el balance en la distribucién de la tensién del lado de DC. Se analiza el desempefio del
control frente a cargas que presentan distorsién arménica, desbalance y bajo factor de potencia. Tres
técnicas de control de corriente para el convertidor de potencia son sometidas a un analisis comparativo
aplicando el criterio del error cuadratico medio. Ademas el correcto funcionamiento del sistema se evalia
a través de comparacién directa entre las formas de onda obtenidas en la implementacién en tiempo real
y las resultantes de simulaciones fuera de linea (off-line) realizadas en Matlab/Simulink.
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Description:

This document presents real time hardware in the loop simulation system of a Shunt Active Power Filter
(SAPF) for a three-phase four-wire Voltage Source Inverter (VSI). The developed system consists of two
stages. The first, implemented in the dSPACE1104 development board, corresponds to a digital model
of Three-Leg Split Capacitor (TLSC). The second stage, developed in the digital signal processor starter
kit TMS 320F2812 PGFA, is the control system for the model implemented in the first stage. The
system is focused on the DC bus voltage control and its purpose is to achieve and maintain a reference
voltage level in each capacitor in order to guarantee both the active filter controllability and the balance
in the distribution of the DC bus voltage. In addition, the proper functioning of the implemented system
as well as the effectiveness of control techniques developed are evaluated through direct comparison
between the waveforms obtained in real time implementation and the offline simulations results performed
in Matlab/Simulink. The control performance is analyzed with loads currents that present harmonic
distortion, unbalance and low power factor. Three current control techniques (Delta Modulation, Dead
Beat and PI controller) for power converter are subjected to a comparative analysis using the mean
square error criterion.
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1 Introduccién

El incremento de dispositivos electrénicos y la proli-
feracion de equipos no lineales en los hogares y en el
sector industrial ha causado fenémenos indeseables
en la operacién de los sistemas eléctricos de poten-
cia, tales como distorsiones en las ondas de tensién
y de corriente, desbalances en las corrientes de la
red, bajos factores de potencia entre otros [1]. Los
problemas relacionados con la calidad de la ener-
gia eléctrica se han convertido en tematicas impor-
tantes con la introduccién de dispositivos sofistica-
dos cuyo rendimiento es sensible a las distorsiones
del suministro de potencia y, en general, por las pér-
didas técnicas y econémicas que ocasionan tanto en
el lado de demanda como en el de suministro [2].
Con el propésito de mitigar los problemas anterior-
mente mencionados y proveer una adecuada calidad
de energia eléctrica en los sistemas de potencia, los
filtros activos de potencia han sido utilizados en los
altimos afios [3, 4].

Los filtros activos de potencia pueden ser clasifi-
cados segiin su etapa de potencia en:

e Filtros activos con inversor tipo fuente de ten-
sién (VSI- Voltage Source Inverter) cuando uti-
lizan un condensador como elemento almace-
nador de energia.

e Filtros activos con inversor tipo fuente de co-
rriente (CSI- Current Source Inverter) cuando
el elemento almacenador es una bobina [5].

Por otro lado los filtros activos pueden clasificarse
segiin su conexién al sistema eléctrico (serie, paralelo
o serie-paralelo) y por el nimero de fases (monofasi-
cos o trifasicos), esta Gltima caracteristica depende
del sistema a compensar [3]. Por su lado los fil-
tros activos en paralelo (SAPF- Shunt Active Power
Filter), los cuales son el tema de interés de este
articulo, compensan bajos factores de potencia, dis-
torsiones y desbalances en las corrientes de carga,
entre otros. De tal forma que, idealmente, la co-
rriente resultante por la red sea sinusoidal pura de
secuencia positiva a la frecuencia fundamental y se
encuentre en fase con la tensién de suministro.

Los SAPF son conectados en paralelo a las car-
gas distorsionadas en el punto de interconexién
comin (PCC- Point of Common Connection) por
medio de un filtro que usualmente es un elemento
inductivo el cual atenta el rizado de alta frecuen-
cia de la onda de corriente inyectada a partir de las
conmutaciones del inversor [5, 6]. Los principales
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componentes de un SAPF son: un inversor de po-
tencia, un elemento de almacenamiento de energia
DC vy el sistema de control. En la Figura 1 se pre-
senta un diagrama de bloques para un SAPF.

Fig. 1: Diagrama general de un filtro activo de po-
tencia en paralelo.

&

Redde
Distribucién

i) PCC Carga

distorsionada

Control tensién| 2
bus de DC =

. Control de corriente  fagessessaesd Generacién corriente
de referencia

Fuente: Autores

Dispositivo de
almacenamiento|
de energia DC

En este trabajo de grado se trabajé con la
topologia de tres ramas con condensador repar-
tido (TLSC- Three Leg Split Capacitor) la cual
contiene dos condensadores de almacenamiento, tal
como se puede apreciar en la Figura 2. La unién
de los dos condensadores es conectada al neutro de
la carga lo que permite un camino para las corrien-
tes de secuencia cero y facilita la accién de control
con respecto a los convertidores de potencia de cua-
tro hilos ya que cada una de sus tres ramas trabaja
independientemente [6].

El esquema general del sistema compensado para
la topologia TLSC es mostrado en la Figura 2.
Esta topologia puede ser usada en sistemas trifasi-
cos de cuatro hilos donde sea necesario la inyeccién
de corrientes por el neutro [5]. Sin embargo en
esta topologia pueden presentarse algunos proble-
mas, principalmente cuando la corriente de neutro
tiene nivel de continua. La inyeccién de este tipo
de corrientes puede desbalancear la distribucion de
las tensiones del lado de continua de los conden-
sadores de la topologia (es decir, las tensiones en
los condensadores tienen diferente valor medio), lo
cual puede resultar en la pérdida de controlabilidad
del filtro activo de potencia [7].

La estrategia de control del SAPF es implemen-
tada por medio de tres lazos de control, tal como
se observa en la Figura 1. El primer lazo se en-
carga de calcular la corriente de compensacién (lla-
mada también corriente de referencia) mientras que



Fig. 2: Diagrama del sistema compensado con un
convertidor TLSC.
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Fuente: Autores

el segundo lazo determina el valor de corriente re-
querido para mantener la tension del lado de con-
tinua en un nivel de referencia que garantice el co-
rrecto funcionamiento del filtro activo. Finalmente,
el tercer lazo se encarga de calcular las sefiales de
conmutacién para los dispositivos de estado sélido
del convertidor de potencia de tal manera que la
sefial generada siga la sefial de referencia total [3].
Este trabajo se centra en el segundo lazo de control
usando un algoritmo basado en un controlador PI,
que es descrito en [8].

Para verificar el funcionamiento de los algoritmos
de control, se desarrolla la simulacién en tiempo real
de un SAPF de topologia TLSC por medio de la in-
terconexién de la tarjeta de desarrollo dSPACE 1104,
en la que se implementa el modelo discreto del
convertidor de potencia, y el procesador digital de
sefiales DSP F2812, en el cual son desarrolladas las
técnicas de control para el SAPF. El desempeiio del
filtro activo y de las estrategias de control es ana-
lizado para corrientes de carga desbalanceadas, dis-
torsionadas y con bajo factor de potencia. Se estudia
el comportamiento de tres técnicas de control de co-
rriente las cuales son comparadas a partir del criterio
de error cuadratico medio. Ademas los resultados de
las simulaciones en tiempo real son comparados con
los resultados de simulaciones fuera de linea realiza-
das en Matlab/Simulink.

El documento esta dividido en seis secciones. En
la segunda seccion se presentan los algoritmos de
control implementados en el DSP F2812, correspon-
dientes a los tres lazos de control de un SAPF, junto
a una descripcién de su funcionamiento. En la ter-
cera seccion son descritas las dos etapas que com-
ponen el sistema asi como la estructura general del
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mismo y sus modos de operacion. En la cuarta se-
ccion se establecen las corrientes de carga, los crite-
rios de comparacioén y los parametros considerados
en las simulaciones en tiempo real. En la quinta
seccién son mostrados los resultados de las simula-
ciones en tiempo real y fuera de linea, a partir de
los cuales, se comparan las técnicas de control y se
comprueba el correcto funcionamiento del sistema.
Finalmente en la sexta seccién son presentadas las
conclusiones del trabajo.

2 Algoritmos de Control

Como fue mencionado en la seccién 1, el sistema de
control de un SAPF estda compuesto por tres lazos
de control: el calculo de la corriente de referencia, el
control de la tensién del lado de continua y el con-
trolador de corriente. En este trabajo el primer lazo
de control es realizado por medio de un algoritmo
basado en la teoria de Fryze [9], a partir del cual,
se determina la componente de la corriente de carga
que no representa potencia activa. En cuanto al se-
gundo lazo de control, se utiliza un controlador Pl
para determinar una segunda corriente de referen-
cia que corresponde principalmente a las pérdidas
de potencia en el SAPF [10] y que busca garanti-
zar que la tensién del lado de DC siga su referencia.
Esta segunda corriente es sumada a la corriente de
referencia del primer lazo de control para obtener
la corriente de referencia total. El tercer lazo co-
rrespondiente al controlador de corriente, determina
las sefiales de conmutacién del SAPF de tal ma-
nera que el filtro activo inyecte la corriente de re-
ferencia total. En este proyecto son utilizadas las
siguientes técnicas de control de corriente: Modula-
cién Delta (Delta Modulation), Control de Tiempo
de Establecimiento Finito (Deadbeat) y Controlador
Proporcional Integral (P/).

2.1 Control de la Tensidn del Bus de
DC.

Para compensar las pérdidas inherentes a la opera-
cién del inversor y mantener balanceada la tensién
del lado de DC, es necesario implementar un con-
trol de la tension del lado de continua. El algo-
ritmo usado para este propdsito estd basado en el
calculo de una corriente en fase con la tensién de
alimentacién (tension en el PCC) a su frecuencia
fundamental. Esta corriente debe demandar la po-
tencia activa requerida para mantener la tensién del



lado de DC en el valor de referencia. La amplitud
de esta corriente sinusoidal se calcula con un contro-
lador PI. En [8] es propuesto un control de tension
independiente para cada condensador del lado de
DC con el fin de garantizar también el balance en
la distribucién de las tensiones del lado de DC. La
ecuacién (1) muestra la expresién resultante para el
célculo de la corriente de referencia.

Um (t)

(erl(t) + K [y el(T)dT) V2Urms

para ty, (t) > 0
(erl(t) K[! el(T)dT)
para t, (t) <0

iref dem (t)= U (1)

(1)

Donde iref dc,, Y tm son la corriente de referencia

y la tensién de alimentacién para la fase m respec-

tivamente y Uy, es el valor rms de la tension de

alimentacién fase-neutro. Las sefiales de error e; (¢)

y ea(t) corresponden al error entre las referencias de

tension de los condensadores, Ugcrefi Y Uderef2, Y

el valor de la tensién de los mismos para el tiempo ¢
segln las ecuaciones (2) y (3).

(2)

e1(t) = Uderef1 — Uder ()

(3)

En la ecuacién (1), la tensién en el condensador
C1 es controlada cuando la tensién de alimentacién
tiene valores positivos (semi ciclo positivo) y la ten-
sion en el condensador C5 es controlada cuando la
tension de alimentacion se encuentra en el semi ciclo
negativo. Las constantes K, y K, corresponden a
las ganancias proporcional e integral del controlador
Pl respectivamente. La constante K, es calculada
de tal forma que la tensién en el lado de DC alcance
la referencia en un semi ciclo de la tensién de ali-
mentacién. Tal como se describe en [8], el valor K,
es determinado por (4).

eQ(t) = Udcref2 - udc?(t>

wC 4
3AT (4)

En donde AT es el periodo de la tensién en el
PCC y se considera que las capacitancias de cada
condensador son iguales C; = Cy = C. Por otro
lado, la constante K; esta relacionada con el niimero
de veces que la accién proporcional es repetida. Esta
constante es determinada a través de simulaciones,
teniendo en cuenta el sistema a controlar. El valor
rms de la tensién de alimentacién es calculado por

p=—
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medio de la ecuacién (5) considerando que las ten-
siones en el PCC (uq, up, u.) son balanceadas y
no presentan distorsién. Si dichas tensiones tienen
componentes arménicas o desbalance, es necesario
un filtrado previo o el uso de un algoritmo adicional
para el calculo del valor rms.

Urme = /3 5)

Con el fin de implementar la ecuacién descrita
en (1) en el procesador digital de sefiales fue nece-
sario discretizar las ecuaciones expresadas en el
tiempo. Este proceso fue llevado a cabo a través
del método de la primera diferencia [11]. Los resul-
tados son mostrados en las siguientes ecuaciones:

(w3 (t) +up (1) +ud(t)

Kp(er(k) —ei(k — 1))+

(k) = .
i1 (k) KeTyer (k) +igi(k — 1)

(6)

Kp(ez(k) —e2(k — 1))+
%Tsweg(lﬂ) + Z'fg(k‘ — 1)

if2(k) (7)

En donde T, es el periodo de operacion del con-
trol. Una vez sincronizadas estas corrientes con la
tensién de alimentacion, la expresion resultante para
el control de la tension del lado de DC esta dada

por (8).

2B for (k) > 0

V2U
T for Um (k) <0

ir1(k)

iro(k) ®)

Z'refm (k) =

2.2 Calculo de la corriente de refe-
rencia.

Tal como se mencioné anteriormente el calculo de la
corriente de referencia es realizado usando la teoria
de Fryze [9]. Dicha teoria esta basada en el marco de
referencia natural (abc) y tiene como objetivo que,
después de la compensacion, la corriente de la red
esté en fase con la tensién de alimentacién. Ademas
esta corriente debe entregar la potencia activa que
la carga demanda [5, 6, 9]. La componente de la
corriente de carga que demanda potencia activa de
la red para la fase m, i,,, (t), esta dada por:

P
302

™ ms

i, (t) = U (1) (9)

Donde u,,(t) es la tensién fase-neutro para la fase
my P es la potencia activa demandada por la carga.



Basados en (9) la corriente no activa, que corres-
ponde a la corriente que debe inyectar el filtro ac-
tivo, esta dada por (10) en donde i, es la corriente
de carga para la fase m.

P
302

rms

irefm (t) = iLm(t) um(t) (10)

Cuando la tensién de alimentacién no presenta
distorsion ni desbalance, la compensacién basada
en (10) puede ser usada para mitigar el alto con-
tenido arménico en las corrientes de carga, el des-
balance de las corrientes de la red eléctrica y corregir
el bajo factor de potencia [6].

Finalmente, la corriente de referencia total que
el filtro activo debe entregar en el punto de cone-
xién comin estad dada por la suma de la corriente
de referencia para la compensacién de la corriente
de carga y la corriente de referencia para el control
de la tensién del bus de DC tal como se describe

en (11).

(11)

iCTEfm (t) = iref’m, (t) + idCTefer (t)

2.3 Control del convertidor de poten-
cia.

Las técnicas de control del convertidor de poten-
cia tienen por objetivo conseguir que las corrientes
de salida del mismo sigan fielmente las referencias
halladas en (11). En general estas técnicas se divi-
den en dos grupos [12], técnicas de control de lazo
abierto y técnicas de control de lazo cerrado. Estas
altimas son mayormente utilizadas para el control de
los filtros activos.

2.3.1 Teécnicas de lazo abierto

Estas técnicas controlan la tensién de salida del in-
versor a partir de una sefial de referencia basandose
en los tiempos de encendido y apagado de los dis-
positivos semiconductores que hacen parte del con-
vertidor de potencia [6, 13]. Entre ellas estan la
modulacién por ancho de pulso (PWM-Pulse With
Modulation) y la modulacién vectorial (SVM-Space
Vector Modulation). Este trabajo se enfoca en la
topologia TLSC y la estrategia de control implemen-
tada es modulacién por ancho de pulso, PWM junto
a las técnicas lineales de lazo cerrado de control Pl
y Deadbeat las cuales son descritas mas adelante.
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Modulacion PWM  Consiste en controlar el an-
cho de los pulsos por ciclo de trabajo basandose en la
comparacién de la sefial a modular y una sefial por-
tadora generalmente triangular [14]. En la Figura 3,
se muestra un ejemplo de generacién de pulsos por
modulacion PWM.

Fig. 3: Modulacién por ancho de pulsos PWM.

Seifial a modular
AATA AN ARAN
VUVUVVUY .'lllll!llﬂ'l

urTTT UL Ll

Generador PWM

Comparador,

Sefial Portadora

Fuente: Modulacién por ancho de pulso (PWM) y
modulacién vectorial (SVM). Una introduccién a
las técnicas de modulacién. Johnny Contreras.

2.3.2 Técnicas de lazo cerrado

Estas técnicas mantienen la corriente de salida del
sistema cercana a la referencia deseada a partir de
la sefial de error e(t), resultante de la diferencia
de la sefial de referencia y,.s(t), y la sefial real
obtenida y(¢). Las técnicas de lazo cerrado se
pueden clasificar segin su funcionamiento en dos
grupos: lineales y no lineales [6, 15]. Entre las Ii-
neales se encuentran el controlador proporcional in-
tegral (PI) y el control predictivo de tiempo muerto
(Deadbeat), y entre los no lineales se encuentra
modulacién delta (DM) [3, 15]. Es valido resaltar
que los controles no lineales obtienen directamente
las sefiales de conmutacién del inversor de potencia
mientras que los controladores lineales requieren de
una técnica de control de lazo abierto para sinteti-
zar las tensiones de control, en este trabajo se usa la
técnica PWM explicada anteriormente. A continua-
cién se describen las estrategias implementadas en
el trabajo de grado:

Modulacién Delta Este método es una variacién
del regulador de corriente de histéresis tradi-
cional [16] y consiste en aplicar una tensién con-
stante durante cada periodo de conmutacion. Las
sefiales de salida son obtenidas por medio de la com-
paracién entre el error de corriente actual y una
banda de tolerancia fija (usualmente nula) para cada
periodo de conmutacién [5, 6]. Las sefiales de con-
mutacion son generadas usando la siguiente l6gica:



Si dgetual < Geref, €l interruptor superior de la
rama se cierra y el interruptor inferior se abre.

. Si gctual > Geref, €l interruptor superior de la
rama se abre y el interruptor inferior se cierra.

Considerando que en un periodo de muestreo la ten-
sion de la red permanece constante, la corriente in-
yectada por el convertidor se puede aproximar por la
ecuacion (12).
. Uiny —
ic(t) = I3
En donde i.(ty) corresponde a la corriente en
el instante inicial del periodo (). Nétese que la
ecuacion (12) representa una linea recta con pen-
diente p descrita como:

Y i (to) (12)

Ujny — U

L

En (13) la pendiente de la corriente depende de

la diferencia entre la tensién de salida del inversor

Uiny Y la tensién de suministro u , asi como de la

inductancia de acople L, por lo que su valor afecta
el rizado de la corriente inyectada.

(13)

Controlador predictivo de tiempo muerto
(Deadbeat) Este controlador determina la ten-
sion que debe sintetizar el convertidor la cual per-
mite alcanzar la referencia de corriente al final del
presente periodo de muestreo con base en el mo-
delo del sistema a controlar [6, 17]. Partiendo del
equivalente monofasico del convertidor de potencia
para la topologia TLSC mostrado en la Figura 4, la
tensidn a sintetizar por el controlador Deadbeat es
mostrada en (14).

Fig. 4. Equivalente monofasico del sistema para la
topologia TLSC.
PCC

+

Uin(t) Carga

iF

Fuente: Autores

di(t
s =l =l
En (14), winy es la tension de salida del conver-

tidor respecto al punto intermedio del bus de con-

tinua, L es la inductancia de acople a la red, u es
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en la tensién fase neutro de suministro e 4. corres-
ponde a la corriente inyectada por el convertidor. La
ecuacion (14) es discretizada por medio de la trans-
formada de la primera diferencia, considerando que
la tension en el PCC y la tensién de salida del inver-
sor permanecen constantes durante un periodo de
muestreo, llegando a la siguiente expresion:

L

umv(k)=m

lieres (k)—ic (k)] +u(k) (15)

Donde T, corresponde al periodo de muestreo e
icres €s la corriente de referencia.

Controlador Proporcional-Integral Este contro-
lador calcula las tensiones de control del convertidor
de potencia por medio de una accién proporcional
a la sefial de error y otra accién proporcional a la
integral del error [6, 13, 17]. La tension de salida
del convertidor esta definida por la ecuacién (16).

t

/e(t)dt (16)

0

KP
+Ti

Uino (t) = Kpe(t)

Derivando (16) y aproximando por el método de la

primera diferencia, se obtiene la siguiente ecuacién
discreta:

Ky [e(k) —e(k —1)]

Ui (R = K o) T+ i ( — 1)

(17)

Donde e(k) representa la diferencia entre la sefial
de referencia i ¢y y la corriente generada i.; K, co-
rresponde a la ganancia proporcional y T; se deno-
mina tiempo integral, su reciproco es llamado fre-
cuencia de reposicion y representa el nimero de ve-
ces que se repite la accion proporcional [6].

3 Estructura del Sistema

En este trabajo se implementé el sistema represen-
tado por el diagrama de bloques mostrado en la
Figura 5. Este sistema estd compuesto por dos eta-
pas principales. La primera etapa corresponde al
modelo del convertidor trifasico TLSC, del equiva-
lente del sistema de distribucion y del modelo de la
carga. Dicha etapa es implementada en la tarjeta
de desarrollo DS1104 R&D [18]. La segunda etapa
consiste en el sistema de control, implementado en
el DSP starter kit eZdspF2812 [19]. Las sefiales
analdgicas son acondicionadas para la comunicacién
entre las etapas mencionadas.



Fig. 5: Diagrama de bloques del modelo del conver-
tidor y del controlador del SAPF.
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El modo de funcionamiento es el siguiente: la
etapa 1 envia los estados de las variables del sistema
a la etapa 2 por medio de sefiales analégicas. Por
su lado, la etapa 2 envia las sefiales de conmutacién
o ciclos de trabajo de los interruptores de potencia
a la etapa 1 por medio de sefiales digitales. A con-
tinuacién se presenta una descripcion de cada una
de las etapas y se describen los modos de operacién
del sistema:

3.1 Etapa 1: Modelo del convertidor
para simulacién en tiempo real

Con el propésito de representar la operacién del con-
vertidor trifasico TLSC, se implementé un modelo
discretizado basado en la representacion de espacio
de estados, el cual es descrito en [20]. Este modelo
representa las relaciones matematicas que describen
la operacién de los elementos que definen el con-
vertidor, tales como los condensadores del lado de
DC, los elementos de estado sélido responsables de
las conmutaciones y los elementos que conforman el
filtro de acoplamiento a la red (resistencia e induc-
tancia). Por otro lado en esta etapa también son
implementados los modelos del sistema de distribu-
cién y de la carga.

El funcionamiento general de la Etapa 1 consiste
en establecer las corrientes inyectadas por el con-
vertidor para cada fase (icq, icb, icc) Y las tensiones
de los condensadores del lado de DC (uge1, Ude2),
mostradas en la Figura 2, a partir de las sefiales de
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conmutacién recibidas desde el DSP (mg, my, m.)y
las tensiones de alimentacién de la red (ug, up, ue),
considerando los dispositivos de estado sélido del
convertidor como interruptores ideales. Las ecua-
ciones del sistema representadas en el espacio de
estados se presentan a continuacion:

x[k+1] = ®x[k]+~vyulk] endonde (18)
Rsh Wb (ma—Dh
1= Lff 0 0 Wif Ly
0 _ Bsh 0 mph (mp—1)h
Ly Ly Ly
®= 0 0 _ Bsh meh (me—Dh
Ly Ly Ly
—mgh —myph —mch 1 0
Cq Cq Cq
(1—mqa)h (1—myp)h (1—mc)h 0 1
Co Co Co
—h th2 0 0
Ly + 2072
—_h Ryh?
Y= 0 T; + 2fL§ 0
—h th2
0 0 T + 2r2
ica
Teh Uq,
X = Tee u = up
Vdel Ue
Vdc2

La ecuacién de salida es y = Cx donde C es la
matriz identidad de tamafio 5x5. Estos modelos son
implementados en la tarjeta dSPACE 1104 la cual es
programa en Simulink por medio de la herramienta
Real Time Workshop, la cual permite compilar los
modelos de Simulink en lenguaje C e implementar-
los en la dSPACE. Por otro lado el fabricante ofrece
la toolbox rti1104 la cual incluye los diferentes com-
ponentes y periféricos de la tarjeta de control [20].

3.2 Etapa 2: Implementacién del sis-
tema de control

El control implementado del SAPF estd compuesto
por los siguientes algoritmos:

e Teoria Fryze para el calculo de la corriente de
referencia.

e Controlador Pl para el control del bus DC.



e Modulacién Delta, Deadbeat y Controlador Pl
como controladores de corriente. Para las dos
ltimas técnicas las tensiones a la salida del in-
versor son sintetizadas por medio de la técnica
de lazo abierto PWM.

La programacion de las estrategias de control es rea-
lizada en lenguaje C usando la herramienta Code
Composer Studio 3.1 proporcionada por Texas Ins-
truments. El DSP ejecuta tres funciones princi-
pales: en primer lugar adquiere las sefiales analé-
gicas que describen las caracteristicas de operacién
del modelo del SAPF, estas sefiales son adquiridas
por medio del médulo ADC (Convertidor Analégico-
Digital). La segunda funcién consiste en calcular
las sefiales de conmutacién requeridas para el co-
rrecto funcionamiento del filtro activo. Esta funcién
es realizada por medio de la implementacién de los
algoritmos anteriormente mencionados. Finalmente
las sefiales de conmutacién son enviadas a la tarjeta
dSPACE a través de los canales de propésito general
GPIO (General-Purpose Input/Output). Una mejor
descripcién se presenta en el anexo A.

3.3 Modos de operacién

El sistema de control del SAPF para la topologia
TLSC requiere la adquisicion de diez sefiales analé-
gicas las cuales representan el estado de las variables
del sistema para el instante t estas son: ug, up, Uc,
iLar iLby I cr Ude1, Ude? fea, Teh € Tee. Sin embargo
debido al namero limitado (8) de salidas del con-
vertidor digital analégico (DAC- Digital to Analog
Converter) de la tarjeta dSPACE 1104 se proponen
dos modos de operacién los cuales son expuestos a
continuacion:

3.3.1 Modo de operacién |, comunicacién se-
cuencial

El primer modo consiste en una simulacién en
tiempo real en donde el modelo del convertidor y el
control se ejecutan de forma secuencial, como se ve
en la Figura 6. Bajo estas condiciones el periodo to-
tal del sistema resulta como la suma de los tiempos
de ejecucién de cada una de las etapas, convertidor
y control.

La légica de operacién consiste en seis diferen-
tes pasos. En el primer paso el modelo simulado
(dSPACE 1104) adquiere la informacion referente a
las sefiales de compuerta a través del médulo de
entrada Master-Bit in-out y, a partir de ésta, se de-
sarrolla la solucion para el modelo del convertidor
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(corrientes de compensacion y tensiones de los con-
densadores). En el segundo paso, una interrupcién
externa es generada por la dSPACE que representa
un pedido de inicio de conversién para el modulo
ADC del DSP F2812. Durante el segundo y ter-
cer paso, se ejecuta la accién de control generando
las sefiales de conmutacién para los elementos de
estado sélido del modelo SAPF. Estas sefiales de
conmutacién son enviadas directamente desde los
puertos GPIO del DSP a las entradas digitales de la
tarjeta de desarrollo dSPACE.

Los pasos cuatro, cinco y seis operan similar al
primero, segundo y tercero respectivamente, sin em-
bargo, debido al limitado namero de salidas anal6-
gicas con las que cuenta la tarjeta dSPACE 1104
las sefiales enviadas por el simulador cambian en el
paso 4 de tal manera que los canales utilizados para
la adquisicién de las tensiones de la red pasan a ser
utilizados para adquirir las tensiones de los conden-
sadores del lado de continua y, de esta forma, recibir
todas las sefiales requeridas, ver Figura 6. A partir
de los tiempos de ejecucion de los algoritmos imple-
mentados en el DSP, la frecuencia de trabajo del sis-
tema para el caso de modulacién delta fue de 8 kHz
mientras que para las técnicas de control Deadbeat
y Pl fue de 6 kHz.

En este modo de operacién se introduce un re-
tardo al momento de ejecutar los comandos de con-
mutacion con lo cual se pretende representar el pe-
riodo de retraso existente entre el sistema de control
y el convertidor real producto de la operacién con-
tinua e ininterrumpida de éste altimo. En el anexo D
son presentados los resultados para un convertidor
ideal en el cual no se introduce ningan retardo.

3.3.2 Modo de operacion Il, comunicacién pa-
ralela

En un sistema real de un SAPF el sistema de con-
trol opera de forma paralela e independiente al con-
vertidor. En este modo de operaciéon el contro-
lador (DSP) y el modelo del convertidor (dSPACE)
son ejecutados independientemente de forma si-
multanea con lo que se alcanza una frecuencia de
muestreo de 10 kHz para los algoritmos implemen-
tados en este proyecto. El modelo del convertidor
opera permanentemente a una velocidad mayor, es-
pecificamente tres veces mas rapido que el sistema
de control (30 kHz en este trabajo).

Como la tarjeta de desarrollo dSPACE 1104
cuenta con s6lo ocho canales de conversién Digital-
Analégico en este modo de operacién se envian las
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sefiales: uq, Up, iLar ILbs Uder bear beb € Gee. POF
lo tanto se debe trabajar bajo las siguientes condi-
ciones:

e Control de la tensién global del lado de DC y
no la tensién individual de cada condensador.

e Las corrientes de carga simuladas no pueden
contener componente homopolar, ya que se va
a asumir que la corriente de la tercera fase se
determina como:

iLe= —1La —1Lb (19)

En este modo de operacién son consideradas ani-
camente las corrientes de carga desbalanceadas y
distorsionadas correspondientes a la Figura 9 y las
corrientes de carga con bajo factor de potencia de la
Figura 7 ya que no tienen componente de secuencia
homopolar.

Por otro lado este modo permite simular con
una aproximacién mas cercana a la realidad el fun-
cionamiento del compensador, ya que el sistema de
control se implementa de la misma manera como se
haria en un compensador real.

4 Parametros y condiciones
de operacién del sistema

Con la finalidad de analizar y comparar el fun-
cionamiento del sistema, se implementaron los dos

modos de operacién descritos anteriormente. En
cada uno de éstos, se ejecutan de forma separada los
controladores de corriente: modulacién delta, pro-
porcional integral y deadbeat. Para probar la efec-
tividad de los controladores mencionados se realizan
simulaciones en tiempo real con las corrientes de
carga distorsionadas y desbalanceadas descritas en
la subseccién 4.1. En todos los casos se consideran
tensiones de red balanceadas y equilibradas tal como
se muestra a continuacién:

uq(t) = 1708in(1207t)  [V] (20)
up(t) = 170sin(1207t — 120°)  [V] (21)
ue(t) = 170sin(1207t +120°) [V]  (22)

4.1 Corrientes de carga

Para el analisis del comportamiento del filtro activo
y la comparacién de los controladores de corriente
se consideran tres tipos de cargas las cuales son des-
critas a continuacién:

4.1.1 Corrientes con bajo factor de potencia

En este caso las corrientes de carga son sinusoidales
y balanceadas con factor de potencia de 0.866 en




atraso, su representacién matematica se muestra por
medio de las siguientes ecuaciones:

ino = 8sin (120mt — 30°) [A]  (23)
irp = 8sin (1207t — 150°)  [A] (24)
ir,. = 8sin (1207t +90°)  [A] (25)

En la Figura 7 se muestran las corrientes de linea
y la tension de la fase a (u,). Se puede apreciar el
desfase existente entre la tensién de suministro y la
corriente de la red para la fase a lo cual conlleva a
que el sistema suministre potencia reactiva sobredi-
mensionando los conductores y las protecciones del
mismo.

Fig. 7: Corrientes de carga para FP = 0.866 en
atraso y tensién fase a.
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4.1.2 Corrientes balanceadas distorsionadas

Este tipo de corrientes, producto de cargas no linea-
les, estdn compuestas por los arménicos: primero,
tercero y quinto. Con estas sefiales se puede eva-
luar el rendimiento del controlador del lado de DC,
debido al desbalance que puede aparecer en las ten-
siones individuales de los condensadores cuando una
corriente homopolar fluye por el neutro [7]. Las
sefiales se pueden apreciar en la Figura 8 y estan
representadas por las siguientes ecuaciones:

_ 6sin (1207t + 60°) — sin (3607t 4 60°)
= —0.6sin (6007t + 60°) Al
(26)

ira(t)
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6 sin (1207t — 60°) — sin (3607t + 60°)

i6(t) = "0 6 sin (600t + 180°) [A]
(27)

(o) ~ Bsin(120m1 +180°) — sin (360mt + 60°)

L) = _0.6sin (6007t — 60°) [A]
(28)

Fig. 8: Corrientes balanceadas distorsionadas y ten-
sién en el PCC para la fase a.
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4.1.3 Corrientes desbalanceadas y distorsion-
adas

En este caso, las corrientes de carga estan compues-
tas por un componente del primer arménico, una
componente de secuencia negativa a la frecuencia
fundamental y una componente del quinto arménico.
De esta manera, cada fase tiene una forma de onda
diferente para cada corriente de carga, tal como se
puede apreciar en la Figura 9. Dichas corrientes son
representadas por las siguientes ecuaciones:

4.8 sin (1207t + 30°)
+1.8sin (1207t + 50°)
—0.85in (6007t + 30°) [A]

ina(t)

(29)

4.8 sin (1207t — 90°)
+1.8sin (1207t + 170°)
0.8 5in (6007t + 150°) [A]

irp(t) (30)

4.8sin (1207t + 150°)
+1.8sin (1207t — 70°)
—0.8sin (6007t — 90°) [A]

ire(t) = (31)



Fig. 9: Corrientes de carga desbalanceadas y distor-
sionadas y tensién en el PCC para la fase a.
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4.2 Parametros del sistema

Los parametros para la simulacién en tiempo real del
sistema son presentados en la Tabla 1.

Parametro \ valor
Tensiéon de linea del sistema 208 Vims
Frecuencia del sistema f; 60 Hz
Inductacia de acopleL 50 mH
Resistencia de acople Ry 10
Capacitancia C; 2200 uF
Capacitancia Cy 2200 pF
Tension de referencia C1 Ugeres1 270 Vg,
Tension de referencia Co  Ugereg2 270 Vg4,
Constante integral K; 0,03
Constante proporcional K, 0,138
comunicacién secuencial.
Constante proporcional K, 0,069
comunicacién paralelo.

Tabla 1: Parametros del sistema

El valor de referencia de la tensién en los conden-
sadores se establece de tal forma que sea mayor a
la tensién pico fase-neutro de la red, garantizando
la controlabilidad del filtro activo [12]. El valor de
la inductancia de acople es una variable que deter-
mina la rapidez de la variacién de la corriente en
el tiempo, afectando directamente el rizado de la
corriente inyectada por el convertidor. Este valor
fue determinado a partir de la ecuacién (32) la cual
representa la variacion maxima de la corriente in-
yectada por el filtro en un periodo de conmutacién
asumiendo la técnica de control de corriente por mo-
dulacién delta.
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Udc ref + Upico

AIm,ar =
fswlL

(32)

En (32) wpico corresponde al valor maximo de la
tensién fase-neutro y f,, es la frecuencia de opera-
cién del control. Para una frecuencia fs,, de 10 kHz
y la bobina seleccionada L = 50 mH se tiene un
error maximo de Al = 0,88[A].

4.3 Criterios de comparacién

Para medir el desempefio de las técnicas de control
de corriente en el seguimiento de la sefial de referen-
cia se toma como criterio el maximo error instanta-
neo en estado estable (EEE), y el error cuadratico
medio (E,ms), los cuales son calculados a partir de
las siguientes ecuaciones:

1

T
Al = f / (ic(t) - Z.(:7“ef(t))2 dt (34)
0

Donde i.(t) € icres(t) corresponden a las sefiales
de corriente inyectada y de referencia respectiva-
mente, T' es el periodo fundamental de la sefial de
tension de la red, Ai(t) es el error instantaneo y AT
corresponde al error cuadratico medio [6].

5 Resultados Obtenidos

Con el propésito de verificar el funcionamiento de
los lazos de control implementados en el DSP, se re-
alizaron simulaciones en tiempo real considerando
las corrientes de carga descritas en la seccién 4.
A continuacién son mostrados los resultados para
las corrientes de carga desbalanceadas y desequili-
bradas mostradas en la Figura 9. Los resultados
para las otras corrientes de carga son mostrados
en el anexo D. En ambos modos de operacién los
resultados en tiempo real son comparados con las
sefiales obtenidas por medio de simulaciones en Mat-
lab/Simulink, con el fin de verificar el correcto fun-
cionamiento del simulador en tiempo real.



5.1 Resultados para el modo de ope-
raciéon |, Comunicacidon secuen-

cial.

5.1.1 Resultados del sistema en tiempo real

Fig. 10: Tensién del lado de DC mediante modula-
cién delta. Comunicacién secuencial.
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Fig. 11: Tensi6n del lado de DC mediante el control

Deadbeat. Comunicacién secuencial.
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Fig. 12: Tensién del lado de DC mediante el control
proporcional integral. Comunicacién secuencial.
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En las Figuras 10, 11 y 12 son mostrados los re-
sultados en estado estable de la tension del lado de
DC (ugc) para los controladores modulacion delta,
Deadbeat y proporcional integral, respectivamente.
Se puede apreciar que las tensiones en los conden-
sadores C (uge1) ¥y Co (uge2) permanecen cercanas
al valor de referencia de 270[V] lo que permite y
asegura la controlabilidad del SAPF.
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Fig. 13: Corrientes de red y tensién de suministro
fase a mediante modulacién delta. Comunicacién
secuencial.
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Fig. 14: Corrientes de red y tensién de suministro
fase a mediante control Deadbeat. Comunicacién
secuencial.

200 10

100

Corrientes red [A]

-100

Tensiones fase-neutro [V] @

-200 -10

0.01 Q.02

Hia Bip Bl Tiempo [s]

Fuente: Autores

Por otra parte, en las Figuras 13, 14 y 15 son
mostradas las corrientes de la red luego de la com-
pensacion asi como la tensién de suministro para
la fase a para los tres controladores de corriente.
Nétese que el SAPF mejora la forma de onda de las
corrientes de red debido a que corrige el factor de
potencia, reduce la distorsién arménica y logra ba-
lancear las tres fases llevando las formas de onda de
las corrientes de red cercanas a sinusoidales puras
de secuencia positiva en fase con las tensiones en el
PCC.

Se puede observar que la técnica de modulacién
delta realizada a 8 kHz presenta mayor rizado de alta
frecuencia en las corrientes de red en comparacién
con las otras técnicas, las cuales operan a menor
velocidad (6 kHz). Esta diferencia radica en que
la modulacién delta opera siempre en saturacion
(alto o bajo) mientras que las acciones de control
de los controladores Pl y Deadbeat son moduladas
por PWM, es decir el ciclo de trabajo de la sefial de



Fig. 15: Corrientes de red y tensién de suministro
fase a mediante control proporcional integral. Co-
municacién secuencial.
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conmutacién oscila entre el 0% y el 100%.

Controladores [ EEE [A] | Erms[Arms]

Modulacién delta 1,808 0,766
Control PI 0,829 0,402
Control Dead-Beat 0,996 0,362

corrientes desbal-
Comunicacién secuen-

Tabla 2:  Errores maximos,
anceadas y distorsionadas.
cial.

En la Tabla 2 son mostrados los errores de
seguimiento para cada una de las técnicas de con-
trol de corriente implementadas. Se puede obser-
var un mejor rendimiento del controlador Deadbeat
tanto en error maximo instantidneo como en error
cuadratico medio. Por su parte, la corriente inyec-
tada usando la técnica de modulacién delta es la que
mas difiere de la sefial de referencia.

5.1.2 Resultados
lab/Simulink

obtenidos en Mat-

Con el objeto de verificar la validez de los resulta-
dos obtenidos en la simulacién en tiempo real fueron
desarrolladas simulaciones fuera de linea utilizando
como herramienta Matlab/Simulink. El paso de si-
mulacién es establecido en ¢t; = 125us para modu-
lacién delta y en to = 166,67us para los contro-
ladores Deadbeat y Pl. En las Figuras 16, 17 y 18
son mostradas las tensiones de los condensadores del
lado de continua (ug4e1) y (ude2) para cada una de las
técnicas de control del convertidor de potencia. En
estas Figuras se puede apreciar un comportamiento
muy similar en la forma de onda de las tensiones de
los condensadores en comparacién con las obtenidas
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Fig. 16: Tension del lado de DC en simulacién Mat-
lab/Simulink para modulacién delta 8 kHz
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Fig. 17: Tensién del lado de DC en simulacién Mat-
lab/Simulink mediante control Dead-Beat 6 kHz
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en las simulaciones en tiempo real.

Por su parte en las Figuras 19, 20 y 21 son
mostradas las corrientes de la red y la tensién de
suministro de la fase a para las técnicas de modu-
lacién delta, control Deadbeat y control Pl respec-
tivamente. Notese que los resultados corresponden
con los obtenidos en la simulacién en tiempo real,
el filtro activo corrige el factor de potencia, mitiga
la distorsiéon arménica y proporciona corrientes de
red balanceadas de secuencia positiva. Con respecto
al rendimiento de los controladores de corriente las
formas de onda obtenidas para las corrientes de
red por medio de la técnica Deadbeat presentan
mayor rizado en comparacién con las obtenidas por
el controlador PI, sin embargo representan una mejor
forma de onda sinusoidal. Al comparar los resulta-
dos se puede verificar el correcto funcionamiento del
simulador.



Fig. 18: Tensiéon del lado de DC en simulacién
Matlab/Simulink mediante control Proporcional In-
tegral.
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Fig. 19: Corrientes de red y tensién de suministro
fase a en Matlab/Simulink para modulacién delta
8 kHz.
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5.2 Resultados para el modo de ope-
racion |l, Comunicacién paralela.

5.2.1 Resultados de la simulacién en tiempo
real

En las Figuras 22, 23 y 24 se muestran los resultados
obtenidos para la tension global del lado de continua
cuando el control implementado en el DSP opera
independiente de la dSPACE a una frecuencia de
control de 10 kHz. Bajo este modo de operacién
el control Gnicamente se enfoca en la tensién global
del bus de DC tal como fue descrito en la seccién 4.
En los resultados se puede observar que la tension
global wug. alcanza la referencia de 540 V para los
tres controladores de corriente.

En las Figuras 25, 26 y 27 se observa la corriente
por la red y la tensién para la fase a. En este caso
el SAPF opera correctamente inyectando a la red
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Fig. 20: Corrientes de red y tensién de suministro
fase a en Matlab/Simulink mediante control Dead-
beat a 6 kHz.

Fuente: Autores

Fig. 21: Corrientes de red y tensién de suministro
fase a en Matlab/Simulink mediante control propor-
cional integral a 6 kHz.
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la componente no-activa de la corriente de carga, la
cual es calculada de forma adecuada por el algoritmo
Fryze implementado. Noétese que la corriente de la
red corresponde, para todos los casos, a una forma
de onda sinusoidal en fase con la tensién en el PCC.
Comparando las Figuras 13 y 25 se puede apreciar
que el rizado en la corriente de la red para la técnica
modulacién delta estd determinado por la rapidez
del control o frecuencia de muestreo, presentandose
mejores resultados para la operacién en paralelo que
opera a una mayor frecuencia. No obstante esta
técnica de control de corriente es la que mayor rizado
presenta en comparacion con los otros dos controles
implementados.

Los errores maximos obtenidos en el seguimiento
de las corrientes de referencia por parte de los con-



Fig. 22: Tension del lado de DC mediante modula-
cién delta. Comunicacién paralela.
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Fig. 23: Tensién del lado de DC mediante control
Deadbeat. Comunicacién paralela.
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troladores son presentados en la Tabla 3. Se puede
observar un mejor seguimiento de las corrientes

de referencia destacandose de nuevo el controlador
Deadbeat.

5.2.2 Resultados
lab/Simulink

obtenidos en Mat-

Nuevamente las formas de onda de los resulta-
dos obtenidos por medio de simulacién en tiempo
real son comparadas directamente con los resulta-
dos producto de simulacién fuera de linea en Mat-
lab/Simulink. En la Figuras 28, 29 y 30 es mostrada
la tension global del bus de DC wgy. para las técni-

Fig. 24: Tensién del lado de DC mediante modula-
cién Proporcional Integral. Comunicacién paralela.
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Fig. 25: Corrientes de red y tensién de suministro
fase a mediante modulacién delta. Comunicacién
paralela.
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Fig. 26: Corrientes de red y tensién de suministro
fase a mediante control Deadbeat. Comunicacién
paralela.
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cas de control de modulacién delta, Deadbeat y PlI,
respectivamente. En todos los casos el paso de si-
mulacién es 100us y se puede observar un adecuado
control por parte del controlador Pl sobre el valor de
la tensién del bus de DC.

Las corrientes de la red son mostradas en las Fi-
guras 31, 32 y 33. Se puede apreciar que, al igual
que en la simulacién en tiempo real, el SAPF se en-
carga de corregir el factor de potencia, balancear las
corrientes y reducir el contenido arménico de las mis-
mas. Respecto al desempefio de los controladores se
puede apreciar que la técnica Deadbeat implemen-
tada es la que presenta mejor prestaciones.

Controladores | EEE [A] [ Erms[Arms]

Modulacién delta 1,204 0,448
Control PI 0,856 0,389
Control Deadbeat 0,753 0,278

Tabla 3: Errores maximos, corrientes desbal-
anceadas y distorsionadas. Comunicacién paralela.



Fig. 27: Corrientes de red y tensién de suministro
fase a mediante control proporcional integral. Co-
municacién paralela.
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Fig. 28: Tension en el lado de DC en simulacién en
Matlab/Simulink para modulacién delta a 10 kHz
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Con los anteriores resultados se comprueba el ade-
cuado rendimiento de los controles implementados
en la correccion del factor de potencia y, mitigacion
de distorsiones y desbalances en las corrientes de
carga con lo que se logra mejorar la calidad del su-
ministro de energia eléctrica. Por otra parte al com-
parar los resultados en tiempo real con las simu-
laciones en Matlab/Simulink se verificé el correcto
funcionamiento del simulador implementad

6 Conclusiones

En el presente trabajo se realizé la implementacion
de los tres lazos de control de un filtro activo de
conexion paralela (SAPF) en el procesador digital
de sefiales DSP TMS320F2812 utilizando la her-
ramienta de programacién Code Composer Studio.
Con lo anterior se comprobé la viabilidad de imple-
mentar estos controladores en tiempo real.

Se utilizé un simulador en tiempo real el cual
representa el funcionamiento del filtro activo para
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Fig. 29: Tensién del lado de DC en simulacién
en Matlab/Simulink mediante control Deadbeat a
10 kHz
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Fig. 30: Tensién del lado de DC en simulacién en
Matlab/Simulink mediante control proporcional in-
tegral a 10 kHz
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comprobar el correcto funcionamiento de los con-
troles discretos implementados, ante diferentes tipos
de cargas desbalanceadas, distorsionadas y con bajo
factor de potencia, como se haria en un compen-
sador real.

Las formas de onda obtenidas en las simula-
ciones en tiempo real fueron contrastadas con los
resultados de simulaciones fuera de linea realizadas
en Matlab/Simulink, comprobando primero el fun-
cionamiento del simulador y, ademas, el adecuado
comportamiento del algoritmo de control de la ten-
sién del lado de continua, la funcionalidad del SAPF
para compensar corrientes de carga con distorsiones
y desbalances y el correcto funcionamiento del sis-
tema.

Se realiz6 un anélisis comparativo entre las tres
técnicas de control del convertidor de potencia im-
plementadas: modulacién delta, proporcional inte-
gral y Deadbeat. El controlador Deadbeat presenté
mejor desempefio bajo el criterio de error cuadratico
medio en estado estable para el seguimiento de



Fig. 31: Corrientes de red y tensién de suminis-
tro fase a Matlab/Simulink para modulacién delta
a 10 kHz.
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Fig. 32: Corrientes de red y tensién de suministro
fase a Matlab/Simulink mediante control Deadbeat
a 10 kHz.
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sefiales de referencia.

Se establecié una légica de comunicacién entre
las dos etapas fundamentales que componen el sis-
tema (simulacién del convertidor en tiempo real y
controlador) basada en la disponibilidad de recursos
de hardware.

En la implementacién de los algoritmos se
concluyé que para que el control del SAPF pre-
sente un buen desempefio es necesario calibrar
adecuadamente los elementos que se involucran en
la adquisicién de las sefiales analégicas, las cuales
describen el comportamiento del convertidor de
potencia.
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Fig. 33: Corrientes de red y tensién de suministro
fase a Matlab/Simulink mediante control Propor-
cional Integral a 10 kHz.
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A.

Procesador Digital de Senales

Para la implementacion del sistema de control del filtro activo se utiliza el procesador digital de

sefiales DSP TMS320 F2812 de Texas Instruments, el cual se encuentra contenido dentro de la

tarjeta de evaluacion eZdsp F2812 de Spectrum Digital. Esta tarjeta tiene incluidos los elementos

que permiten desarrollar y ejecutar aplicaciones en tiempo real. En el presente anexo se describen

las principales caracteristicas de la tecnologia usada en el desarrollo del proyecto y los elementos

utilizados para la implementacion del sistema de control.

A.l.

Generalidades del DSP TMS320F2812

Este DSP pertenece a la familia de procesadores C2000 de Texas Instruments. Esta familia

esta formada por DSPs de punto fijo disefiados para realizar soluciones de alto rendimiento en

aplicaciones de control exigentes. Las caracteristicas principales de este procesador son:

Velocidad de operacién 150 MHz (tiempo de ciclo 6,67 ns).

Reloj interno y sistema de control que soporta variaciones dinamicas del PLL (Phase Look

Loop).

Alto rendimiento de CPU 32bits (16x16 y 32x32 operaciones MAC (multiplicar y acumular),

respuesta rapida a las interrupciones, cédigo de elevada eficiencia (C/C++ y Assembler).
Memoria de 128k x 16 ROM, 128k x 16 flash.

Tres temporizadores de 32 Bits CPU.

Soporta médulo JTAG (Join Test Action Group).

Tres interrupciones externas.

Bloque de expansién de las interrupciones de los periféricos PIE que soporta hasta 45 in-

terrupciones de periféricos.
Dos manejadores de eventos (EVA, EVB).

Convertidor ADC de 12 Bits, 16 conversiones (2 canales multiplexados, conversién sencilla o

simultanea, rapida velocidad de conversién: 80ns/12.5 MSPS (Mega-Samples Per Second).
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e 32 Puertos de propdsito general GPIO.
o Control de sistema y reloj.

El mapa de memoria del DSP, su bloque funcional e informacién adicional se puede obtener del
manual de datos del procesador digital de sefiales proporcionado por Texas Instruments. El mapa
de memoria resulta muy importante ya que en la programacién del DSP es necesario un cédigo
fuente con la extensién .cmd el cual contiene la descripciéon del mapa de memoria especifico del
DSP utilizado, y define cual es el uso de cada médulo de memoria en la ejecucién de la aplicacién

desarrollada.

A.2. Generalidades de la tarjeta de evaluaciéon eZdsp F2812

La tarjeta de evaluacion eZdsp F2812, ver figura A.1, permite desarrollar y ejecutar el fun-

cionamiento de aplicaciones en tiempo real con el procesador TMS320F2812.

Figura A.1.: Tarjeta de evaluacién eZdsp F2812. Fuente: Spectrum Digital “eZdsp TM F2812 Technical Reference”.

Las siguientes son sus principales caracteristicas:

Caracteristicas de Hardware:

Procesador digital de sefiales TMS320F2812.

Unidad de punto fijo de 32 Bits.

Velocidad de operacién de 150 MIPS (Millones de Instrucciones Por Segundo).

Chip de memoria Flash de 128 Kb.

Chip de memoria SRAM de 64Kb.
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e 18 Kb de memoria RAM.

 Reloj de entrada de 30 MHz.

e Funcionamiento a 5 voltios suministrados por adaptador AC.
Caracteristicas de Software:

e Tl F2812 Code Composer Studio v3.1

e eZdsp2812 Drivers.

e Archivos de encabezamientos y ejemplos de software F2812.
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Figura A.2.: Componentes de la tarjeta eZdsp F2812. Fuente: Spectrum Digital “"eZdsp TM F2812 Technical

Reference”.

El eZdsp F2812 estd conformado por diferentes componentes, como se puede apreciar en la

figura A.2 entre ellos se encuentran los siguientes:

e P1, Interfaz JTAG (emulador).

P2, Interfaz de expansion.

P3, Puerto paralelo / JTAG interfaz de control.

P4/P7/P8 Interfaz de entradas/salidas digitales.

P5/P9 Interfaz de entradas analégicas.

P6 Conector de alimentacion (5V).

2 diodos LED indicativos.
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e Dos puntos de prueba, TP1 (Tierra) y TP2 (Tierra analoga).

Informaciéon mas detallada sobre la tarjeta de evaluacién eZdsp F2812 se encuentra en la referencia

técnica proporcionada por Spectrum Digital Incorporated.

A.3. Recursos utilizados

Los recursos de la tarjeta de evaluacion eZdsp F2812 que fueron utilizados en el desarrollo de la

presente aplicacién de tiempo real son:
« Sistema de control de interrupciones PIE (Peripheral Interrupt Expansion).
e Médulo convertidor ADC ( Analog to Digital Converter).
e Mddulos manejadores de eventos (EVA, EVB).

o Puertos de Entrada o Salida (GPIO).

A continuacién son descritos los recursos utilizados y la configuracién adoptada para cada uno de

estos en el presente proyecto.

A.3.1. Sistema de control de interrupciones

En la aplicacién de tiempo real implementada fue necesario el uso de interrupciones en el sis-
tema permitiendo la interaccién del hardware con el sistema de control (software). EI DSP F2812
soporta en total 96 interrupciones de periféricos, las cuales son controladas a través del médulo
PIE (Peripherical Interrupt Expansion) que se encarga de administrar las diferentes peticiones de
interrupcién y atenderlas segiin sea la prioridad. Las 96 interrupciones se agrupan en bloques de
8 y cada grupo alimenta uno de los 12 vectores de interrupcion del CPU (INT1 a INT12). La
figura A.3 muestra una vision general de la secuencia de operacién para todas las interrupciones
multiplexadas por el médulo PIE.

En la figura A.4 se muestra la tabla de vectores de interrupcién del médulo PIE. Mayor infor-
macién sobre el sistema de control e interrupciones esta disponible en la guia técnica suministrada
por Texas Instruments.

El control para el filtro activo de potencia fue implementado dentro de la rutina de servicio de
interrupcion (ISR) correspondiente a la interrupcién ADCINT del médulo ADC, la cual se encuentra
en la posicién INT1.6 de la tabla de interrupciones PIE, Fig. A.4. La interrupcién ADCINT ocurre
cuando se finaliza la conversién de las 16 entradas analégicas del convertidor ADC utilizadas en la

adquisicion de las sefiales del convertidor.
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Figura A.3.: Multiplexacion de las interrupciones por medio del vector PIE. Fuente: “TMS320x281x DSP System
Control and Interrupts Reference guide”, Texas Instruments.

CcPU PIE INTERRUPTS
INTERRUPTS INTx.8 INTx.7 INTx.6 INTx.5 INTx.4 INTx.3 INTx.2 INTx.1
WAKEINT TINTO ADCINT PDPINTB PDPINTA
INT1 (LPMMWD) (TIMER 0) (ADC) XINT2 XINT1 Reserved (EV-B) (EV-A)
T1OFINT T1UFINT T1CINT T1PINT CMP3INT CMP2INT CMP1INT
iz Reserved (EV-A) (EV-A) (EV-A) (EV-A) (EV-A) (EV-A) (EV-A)
INT3 T — CAPINT3 CAPINT2 CAPINT1 T20FINT T2UFINT T2CINT T2PINT
(EV-A) (EV-A) (EV-A) (EV-A) (EV-A) (EV-A) (EV-A)
INT4 Reserved T3OFINT T3UFINT T3CINT T3PINT CMPGINT CMPSINT CMP4INT
(EV-B) (EV-B) (EV-B) (EV-B) (EV-B) (EV-B) (EV-B)
CAPINTE CAPINTS CAPINT4 T4OFINT T4UFINT T4CINT T4PINT
INTS Reserved (EV-B) (EV-B) (EV-B) (EV-B) (EV-B) (EVB) (EV-B)
MXINT MRINT SPITXINTA | SPIRXINTA
INTE Reserved Reserved (McBSP) (McBSP) Reserved Reserved (SPI) (SPI)
INT7 Reserved Reserved Reserved Reserved Reserved Reserved Reserved Reserved
INTS Reserved Reserved Reserved Reserved Reserved Reserved Reserved Reserved
INTO Reserved Reserved ECANTINT ECANOINT | SCITXINTB | SCIRXINTB | SCITXINTA | SCIRXINTA
(CAN) (CAN) (SCI-B) (SCI-B) (SCI-A) (SCI-A)
INT10 Reserved Reserved Reserved Reserved Reserved Reserved Reserved Reserved
INT11 Reserved Reserved Reserved Reserved Reserved Reserved Reserved Reserved
INT12 Reserved Reserved Reserved Reserved Reserved Reserved Reserved Reserved

Figura A.4.: Tabla vectores de interrupcién del médulo PIE. Fuente: “TMS320x281x DSP System Control and
Interrupts Reference guide”, Texas Instruments.

A.3.2. Convertidor analégico digital ADC

Una de las unidades periféricas mas importantes del procesador digital de sefiales F2812 es
el convertidor analdgico digital embebido (ADC- Analog-to-Digital Converter) cuya funcionalidad
consiste en adquirir sefiales analégicas del sistema y convertirlas a su contraparte digital, proceso

necesario para el procesamiento del algoritmo de control.

A.3.2.1. Generalidades del convertidor ADC

El médulo ADC del DSP F2812 esta compuesto por dos convertidores independientes de 8
canales cada uno (ADCINA [0-7] y ADCINB [8-15]) los cuales son configurables como 2 médulos
independientes para servir los manejadores de eventos A y B, o unidos en cascada para formar un
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conversor de 16 canales. En la figura A.5 se muestra un diagrama de bloques del modulo ADC para
el DSP F2812.

System High-speea | o SYSOLKOUT[
control block prescaler
ADCENCLK HSPCLK
Analog i
MUX v ‘ Result Registers
ADCINAD Result Reg 0 T0A8h
. Result Reg 1
. 1 SiH-A »
. .
ADCINAT > .
fl_::Bcit —* Result Reg 7 T0AFh
moduie — Result Reg 8 70B0h
ADCINBD
. .
. > S/H-B > ]
<_ADCINB7 > Result Reg 15 70B7h
Y L L r'y
SIW —b ADC Control Registers -
EvaA —»— SOC soc |’
Sequencer 1 Sequencer 2 EVB
GPIO/XINTZ
_ADCSOC

Figura A.5.: Diagrama de bloques del médulo ADC. Fuente: “TMS320x281x DSP Analog-to-Digital Converter
Reference Guide”, Texas Instruments.

Las principales caracteristicas del convertidor ADC son:

* Resolucién de 12-Bits con funcién de doble muestreo y retencién (S/H Sample-and-Hold).

16 Entradas analogas: 0.0 V a 3.0 V.

2 multiplexores analogos (maximo 8 canales de entrada cada uno).

Rapida conversién : 80 ns para un reloj de ADC de 25 MHz.

16 registros de resultados, direccionados individualmente, para almacenar los resultados de

la conversidn.

Maltiples fuentes de disparo para iniciar las secuencias de conversién (SOC).

Una peticién de inicio de conversion (SOC) se puede realizar de tres maneras posibles, tal como
se observa en la figura A.5. El primer modo es por medio de software (S/W), a partir de una
instruccién que indique el comienzo de adquisicion de las sefiales de entrada. La segunda forma
es por medio de los temporizadores de los manejadores de eventos EVA-EVB vy el tercer modo se
realiza por medio de una sefial externa de interrupcion XINT2/ADCSOC, esta sefial proviene de
los puertos de propdsito general GPIO de la tarjeta eZdsp F2812.

La relacién existente entre la tensién analégica de entrada ADCINzx y la salida digital D se

representa por medio de la siguiente relacion.
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0 para ADCINz <0
D = § 4095455 e=0PELO para0 < ADCINz <3V (A1)
4095 para ADCINz > 3V

En donde Vst y Vyes— corresponden a las tensiones de referencia internas necesarias para
realizar las conversiones y limitar el rango de las sefiales analégicas de entrada; ADCLO, por su
parte, corresponde a la referencia analégica para un valor de 0 [V].

Los registros indispensables que se deben establecer antes de comenzar la operacién del ADC
corresponden al niamero total de conversiones (ADCMAXCONV) y a los canales usados para cada
conversién (ADCSELSEQX?). El valor digital de cada resultado es almacenado en los registros
asignados por defecto (ADCRESULTO a ADCRESULTI15) con lo cual es posible seleccionar en
repetidas ocasiones el mismo canal, permitiendo al usuario realizar sobre-muestreo, método por el

cual se mejora la exactitud de los resultados.
A.3.2.2. Configuracién seleccionada para el médulo ADC
La configuracién del convertidor ADC en el desarrollo de la presente aplicacién es la siguiente:

e Secuencia en modo cascada.

o Utilizacion de 16 conversiones, el modelo del convertidor envia al DSP 8 sefales de salida

analogas cada periodo cada una de estas es muestreada en dos ocasiones.

* La habilitacién de principio de conversion (SOC) se realiza de dos maneras diferentes:

O En los modos de operacidn secuencial se realiza por medio de una interrupcién exte-
rior (EXT_SOC SEQI) que es enviada directamente por el modelo del convertidor
implementado en la tarjeta dSPACE 1104 cada periodo.

O Cuando el sistema opera en paralelo el inicio de conversién se realiza por medio del
manejador de eventos EVA, el cual es configurado para establecer la bandera de inicio
para el ADC cada 100us.

¢ Reloj interno del ADC (ADCCLKPS) configurado en 25 MHz.

A.3.2.3. Calibracién del médulo ADC

Para utilizar el médulo ADC embebido dentro del procesador digital de sefiales es necesaria la
realizacién de una calibracién de los canales utilizados de tal manera que el error absoluto del

convertidor sea mejorado.

X varia de 0 a 4 dependiendo del nimero de conversiones
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Output(y)

A

h

actual Gain =ma

ideal Gain = mi

4095

actual offset b o
i .

0 4095
(3.0V)

Input (x)

Figura A.6.: Curvas de ganancia real e ideal para las salidas de la conversién ADC. Fuente: “F2812, F2811 and
F2812 ADC Calibration”, Texas Instruments.

Un convertidor ideal de 12 bits sin error de ganancia o de nivel de continua, ver figura A.6, se

puede representar por la siguiente ecuacion:

Yy = xamy (A.2)

En donde:
x es la sefial de entrada = tensién de entrada -4095/3,0
y es la sefial de salida.

m,; corresponde a una ganancia ideal = 1,00

Sin embargo el convertidor ADC del DSP F2812 presenta errores de ganancia y de nivel de

continua que se pueden describir por la ecuacién (A.3):

Yy=2x.mg+Db (A.3)

En donde m, corresponde a la ganancia actual y b es el nivel actual de error de continua
(salida para entrada cero) . En el presente proyecto la calibracién de los canales analogos se realiza
alimentando con tensiones de referencia distribuidas en todo el rango (0 a 3 V) en cada uno de
los canales, para después determinar a partir del analisis de resultados la ganancia de calibracién
(calgain) y €l nivel de continua de calibracion (calyffser). Una vez determinadas las constantes de

calibracion, la ecuacién que se aplica a las salidas digitales del ADC es la siguiente:

Deyy =D - Calgain - Caloffset (A4)

En donde D,y es el valor digital correspondiente a la entrada analégica ADCINzx una vez

realizada la calibracion y representa la entrada al sistema de control.
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A.3.3. Manejadores de Eventos

Los médulos manejadores de eventos (EVA/EVB) proporcionan un amplio rango de funciones
que son particularmente atiles en aplicaciones para el control de motores. Cada médulo EV esta

compuesto por:
 Dos temporizadores de propdsito general (GP Timers).
e Tres unidades de comparacién aplicables a modulacién por ancho de pulso (PWM).

e Tres unidades de captura para el registro de flancos de subida o de bajada de una entrada
(QEP Quadrature Encoder Pulse).

En el presente proyecto el médulo EVA es utilizado para proporcionar la sefial de inicio de conversion
para el convertidor ADC, esta accién se ejecuta cada 100us como se mencioné anteriormente y es

realizada por un temporizador de propdsito general que se describe a continuacién:

A.3.3.1. Temporizadores de propésito general (GP Timers)

Existen dos temporizadores de propésito general en cada médulo manejador de eventos. Cada

temporizador contiene:

e Un registro habilitado para lectura y escritura que almacena el valor actual del conta-

dor (TxCNT?) el cual incrementa o desciende de acuerdo a la direccién del conteo.
¢ Un registro de comparacién ( TxCMPR).
» Un registro de periodo ( TxPR) que indica el valor maximo al que puede llegar el contador.
e Pre-escalador programable para el reloj.
Las salidas que proporcionan los temporizadores de propédsito general son:
o Salidas de comparacién (TxCMP).
* Sefial de inicio de conversién para el médulo ADC.

e Banderas de desbordamiento y coincidencia con los registros de comparacién y periodo pro-

ducto de la comparacién légica con el registro de conteo (TxCNT).

¢ Bits indicadores de la direccién del conteo.

2Para todos los casos x=1, 2, 3, 4.
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En el presente trabajo el temporizador es establecido para operar en el modo creciente continuo.
Bajo este modo la cuenta del temporizador aumenta ascendentemente hasta que el valor del re-
gistro del contador (TxCNT) concuerda con el registro de periodo ( TxPR), una vez ocurre esto el
temporizador reinicia la cuenta a cero y comienza de nuevo a contar ascendentemente. La velocidad
del contador depende del reloj de entrada y del pre-escalador seleccionado para el periférico. La

figura A.7 describe el modo de operacién creciente continuo.

TxPR=4-1=3 ‘ TxPR=3-1=2

Timer value

TxCONIB] I
Tlmerclockllll|||||||||||||||||||||

Figura A.7.: Modo de operacién creciente continuo para los temporizadores de propésito general. Fuente:
“TMS320x281x DSP Event Manager Reference Guide”, Texas Instruments.

En resumen el temporizador utilizado para el inicio de conversién del médulo ADC es establecido
en modo creciente continuo con un registro de periodo de 2500 y con una frecuencia interna de

25 MHz lo que representa una frecuencia de muestreo de 10 KHz.

A.3.4. Pines de propésito general GPIO

Los pines de propésito general (GPIO-General Pursose Input/Output) son canales digitales en la
tarjeta eZdsp F2812 que pueden ser utilizados por el usuario como entrada o salida y no representan
una funcién propia del DSP. Los pines GPIO se encuentran multiplexados con las sefiales de los
periféricos, por lo cual es necesario habilitar el uso de cada pin fisico como GPIO o como funcién del
DSP. Para los puertos GPIO seleccionados como entradas digitales se puede establecer un nimero
de periodos de anti-rebote, con lo cual se filtra ruido indeseado.

En la tabla A.1 se muestra la totalidad de pines de propdsito general utilizados en el presente
proyecto segiin el modo de operacion. Para los controladores Deadbeat y Pl el nimero de salidas es
elevado debido a que en cada periodo de control el ciclo de trabajo para cada rama del convertidor

es enviado de forma paralela.
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Comunicacién secuencial | Comunicacién paralela
Entrada Salida Entrada Salida
Modulacién delta 1 3 0 3
Control Deadbeat 1 18 0 18
Control Pl 1 18 0 18

Cuadro A.1.: Puertos de propésito general utilizados segiin el modo de operacién del control.
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B. Cdédigos fuente implementados en el
DSP F2812

La programacién del control del filtro activo de potencia fue realizada en el entorno de progra-
macién Code Composer Studio v3.1 (CCS). Una descripcién de las herramientas de desarrollo de
CCS se presenta en la guia “Code composer Studio Development” de Texas Instruments. En este
software los proyectos estan compuestos por diferentes tipos de archivos, los cuales son necesarios
para que el compilador del CCS genere un (nico programa ejecutable. Existen cuatro tipos de

archivos principales:
* Archivos con extensién .c: Documentos fuentes construidos a partir de lenguaje C.
 Archivos con extensién .asm: Documentos construidos a partir de lenguaje ensamblador.

o Archivos con extensiéon .h: Documentos llamados librerias, en los cuales se definen las variables

y funciones cabeceras que se utilizan en el cédigo.

« Archivos con extensién .cmd: Contienen la memoria mapeada del procesador digital de sefiales

utilizado.

El cédigo fuente fue desarrollado en lenguaje C tomando como base los archivos de cabecera para
los periféricos del DSP2812. Estos archivos describen los pasos necesarios para inicializar y utilizar
los periféricos, y contienen el mapa de memoria (archivo .cmd) y las definiciones de los registros
(archivos .h) para el procesador digital F2812. En las figuras B.1y B.2 se presentan los diagramas de
flujo para el cédigo implementado en el DSP. Este se compone de un programa principal (Fig. B.1)
y de una rutina de servicio de interrupcién (Fig. B.2) que es ejecutada cada vez que el modulo
ADC finaliza la secuencia de conversion.

La primera tarea realizada en el programa principal consiste en la configuracién general del DSP,
en la cual se inicializa el PLL (Phase Locked Loop), se encienden los relojes de los periféricos,
se establecen los registros pre-escaladores del reloj de entrada, se deshabilita el WatchDog y se
configuran los pines de propdsito general GPIO. La segunda tarea consiste en la inicializacién de la
tabla de registros PIE (Peripheral Interrupt Expantion), para este caso la interrupcion utilizada en
el programa corresponde al final de conversion del ADC (ADCINT).

La siguiente tarea del programa principal (main) es la inicializacién de los periféricos (médulo

ADC) y la habilitacién de las interrupciones. A continuacién se configura el convertidor ADC vy el
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Inicio
periféricos, establecer los

Inicializacion del s||5tema de ———pre-escaladores del reloj de entrada
contro Deshabilitar el WatchDog
Configurar los pines GPIO

Inicializar PLL, encender los relojes

A 4

Inicializacién de los registros
PIE

Inicializacién de la tabla PIE con
— apuntadores a las rutinas de
interrupcion (ISR)

A 4

Inicializacion de los
periféricos Inicializacion del convertidor ADC
Habilitacion de las Habilitar ADCINT

interrupciones

4

Configuracion ADC y
manejador de eventos EVA

While (1)
(infinito)

Calculo valores pico y rms
de la tension de la red

A

NOP
(No hace nada)

Figura B.1.: Diagrama de flujo del programa principal implementado en el DSP.

manejador de eventos EVA (Event Manager A), segin las condiciones especificas del esquema de
operacién. Cuando las tareas del sistema son ejecutadas secuencialmente, el inicio de conversién
para el médulo ADC se realiza a partir de una sefial externa (enviada por la dSPACE). En el caso
en donde el sistema ejecuta las tareas en paralelo, el inicio de conversién se realiza por medio del
manejador de eventos EVA cada vez que se cumpla un periodo de conteo del temporizador.

Posteriormente, el programa principal entra en un ciclo while en el cual son calculados los
valores pico y eficaz de las tensiones en el PCC. El DSP permanece indefinidamente en el ciclo
while aguardando una interrupcién por parte del médulo ADC, cuando esta ocurre, el DSP atiende
la rutina de interrupcién, que es descrita en la figura B.2.

La primera tarea que es realizada en la rutina de interrupcién consiste en la adquisicién de los
registros correspondientes a los valores digitales de las entradas analdgicas, la cual se realiza una vez

finalizada la secuencia de conversién del médulo ADC. Posteriormente, se adecuan estos registros
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Interrupcion
ADCINT

Adquisiciéon de las lecturas
de los canales ADC

'

Adecuacion de las lecturas
del ADC

'

Célculo de corrientes de
compensacion para el
balance del bus de DC

iref dc

|

Célculo del componente
no-activo de la corriente de
carga (Fryze)
iref

}

Célculo de la corriente de referencia
ireft="irefdc + iref

|

Ejecuccioén del controlador
de corriente:
- Deadbeat
- Modulacién delta
- Proporcional Integral

Controlador
de corriente=
MD

Caélculo del ciclo de trabajo

Establecimiento del estado
(alto o bajo) de los puertos
GPIO

Retornar

Figura B.2.: Diagrama de flujo de la rutina de servicio para la interrupcion ACDINT

por medio de las constantes de calibracién determinadas previamente para cada canal, con lo que
se reducen los errores de medida; y por medio de unas constantes de escalamiento con las cuales
se obtienen los valores reales de las tensiones y corrientes del modelo del convertidor.

La siguiente tarea corresponde al calculo de la corriente de referencia para el control del bus de
DC. Dependiendo del modo de operacion este algoritmo puede ser un doble controlador Pl, para
mantener el balance en cada uno de los condensadores del lado de DC (operacién secuencial), o un
solo controlador Pl con el que se puede controlar la tensién global del lado de continua (operacién
en paralelo). En el siguiente paso son calculadas las corrientes de referencia correspondientes a la

componente no activa de la corriente demandada por la carga por medio de un algoritmo basado
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en la teoria Fryze. A continuacién se determina la corriente de referencia total que corresponde
a la suma de la corriente de referencia para el control del bus de DC y la corriente de referencia
obtenida por el algoritmo basado en la teoria Fryze.

Las siguientes tareas ejecutadas en la rutina de interrupcién corresponden al calculo de los es-
tados de conmutacién de los elementos de estado sélido del convertidor de potencia. En primer
lugar es ejecutada una técnica de control de corriente de lazo cerrado para la corriente de referencia
total, pueden ser ejecutadas las técnicas de modulacién delta, control Deadbeat o controlador Pro-
porcional Integral segiin se requiera. Para las técnicas de control lineales (Deadbeat y Proporcional
Integral) se ejecuta una tarea adicional que consiste en la determinacién de los ciclos de trabajos
para cada rama del modelo promediado del convertidor de potencia.

La altima tarea desarrollada en la rutina de interrupcién consiste en establecer los estados de los
puertos GPIO (alto o bajo), los cuales representan las salidas del algoritmo de control. Al finalizar
esta Gltima tarea el programa retorna al cédigo principal (while infinito) en donde espera una
nueva interrupcién. A continuacién son mostrados los cédigos fuentes completos implementados
en el DSP.

B.1. Cdédigo main.c

//

// DESCRIPCION:

// Cdédigo fuente principal control SAPF

// Contiene:

// Calculo de corriente de referencia por medio de la teoria de Fryze
// Corriente de referencia para el control del Bus de DC.

// Llama a las demis funciones adyacentes

//

//

#include "DSP281x_Device.h" // DSP281x Headerfile Include File
#include "DSP281x_Examples.h" // DSP281x Examples Include File
#include <math.h>

#include <stdio.h>

// Declaraciones de prototipos para las funciones que se encuentran
// en este archivo

interrupt void adc_isr(void);

void modulaciondelta(float Iref[3] ,float resul[8] );

void deadbeat(float Iref[3], float resul[8], float UinvI[3]);

void controlpi(float Iref[3] ,float resul[8], float Uinv[3]);

void enviodatos(Uint16 Upwm[3]);
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//
// Variables globales usadas en este proyecto:
//
float Upico=300,x2=10;
Uint32 LoopCount=0;
float const calGain[10] ={0.0024253, 0.002422515, 0.00243662, 0.04846,
0.048649, 0.0024253, 0.002422515, 0.00243662, 0.04762481, 0.04821};
float const calOffset[10] ={9.6459, 9.6588, 9.6464, 192.81, 192.5877,
9.6459, 9.4188, 9.57264, 66.256, 69.72};
// Las anteriores constantes corresponden a las constantes de
// calibracidén del ADC, multiplicadas por factores de dimensionamiento.
float Uinv[3] = {0,0,0};
Uint16 Upwm[3] = {0,0,0};
float resul[8] ={1,1,1,0,0,0,0,0%};
float Iref[3],Ireft[3];
float ref1=270; // En el caso de operacidn en paralelo la referencia
// considerada es 540v para todo el bus de DC.
float errorv[2]={0,0};
float Icoman[2]={0,0}, Icom[2];
int i=0,res=0,b=0;
float scope[300],scope2[300],scope3[300];
// Estos vectores son utilizados para graficar las variables deseadas.
float Kp=-0.138, Ki=-0.000003; //Ki es hallado como ki/Tsw, varia de
// acuerdo a la velocidad del control. Kp, por su parte, es igual a
// -0.069 en el caso de un solo controlador PI.
float error[2];
float Upico2,poteac=0,potencia[300],calculo,pactiva;
float Urms=43348;
float const factor=0.6666667; // Constante Gtil para encontrar el valor
// pico de la tensién en el PCC
float ref[3]={1,1,1},reft[3]1={0,0,0};
short bandera=0,posi=0;
//

main()

{
// paso 1. Inicializacién del sistema de control:

// PLL, WatchDog, Habilitar los relojes de periféricos.

48



Apéndice B. Cédigos fuente implementados en el DSP F2812

//

for (i=0;i<300;i++)
{potencialil=0; }

//

InitSysCtrl();

// En este trabajo, se establece HSPCLK a SYSCLKOUT/6 (25 Mhz)

// asumiendo un reloj de entrada de 150Mhz

EALLOW;

SysCtrlRegs.HISPCP.all

GpioMuxRegs.GPAMUX.all

GpioMuxRegs.GPADIR.all

0x3; // HSPCLK = SYSCLKOUT/6

0x0000;// EVA PWM 1-6 pins

OXFFFF;// establece si el puerto es de
// salida(1) o entrada(0)

0x0000;

// Establece si el pin fisico se utilizara como GPIO (0) o como

GpioMuxRegs.GPBMUX.all

// funcién interna del DSP.

GpioMuxRegs.GPBDIR.all = 0x013E; // Se utiliza GPIOB6 como pin de
// entrada.

EDIS;

//

// Paso 2. Borrar todas las interrupciones e inicializar la tabla PIE

// Deshabilitar las interrupciones CPU

DINT;

// Inicializar los registros de control del PIE a su estado inicial

// Por defecto todas las interrupciones y banderas estin desactivadas

// Esta funcidén es encontrada en DSP281x_PieCtrl.c file.

InitPieCtrl();

// Deshabilitar las interrupciones del CPU y borrar todas las

// banderas de interrupcidn:

IER = 0x0000;

IFR = 0x0000;

// Inicializacién de la tabla PIE con apuntadores a sus

// funciones de interrupcién (ISR).

// Toda la tabla serad rellenada, incluso si la interrupcidn no es

// usada en el presente trabajo, esto es dtil para propdsitos de

// depuracién. Esta funcidn es encontrada en DSP281x_PieVect.c.

InitPieVectTable();

//

// Las interrupciones que son usadas son re-mapeadas a las funciones
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// ISR que se encuentran dentro de
EALLOW;
// protegidos.

este archivo.

// Este comando es necesario para escribir en registros

PieVectTable.ADCINT = &adc_isr; //habilita interrupcién del ADC

EDIS;

// Este comando es necesario para deshabilitar la escritura

// en los registros protegidos.

// Paso 3. Inicializacién de los dispositivos periféricos y

// habilitacidén de las interrupciones.

// Esta funcidén es encontrada en DSP281x_InitPeripherals.c

InitAdc();
//
//
//
PieCtrlRegs.PIEIER1.bit.INTx6 = 1;

// Para iniciar el ADC

// se activa INTx6
//(correspondienteal mdédulo ADC)

IER |= M_INT1; // Habilitacién interrupcion CPU 1.

EINT;
ERTM;
//

// Paso 4. Configuracién del ADC y
//

AdcRegs.ADCTRL1.bit.SEQ_CASC = 1;
AdcRegs.ADCMAXCONV.all = 0x000f;

AdcRegs . ADCCHSELSEQ1.all = 0x3284;
AdcRegs . ADCCHSELSEQ2.all = 0x7654;
AdcRegs.ADCCHSELSEQ3.all = 0x328A;
AdcRegs.ADCCHSELSEQ4.all = 0x7654;

AdcRegs .ADCTRL2.bit.EXT_SOC_SEQ1

I

//
AdcRegs.ADCTRL2.bit.INT_ENA_SEQ1

//AdcRegs . ADCTRL2.bit .EVA_SOC_SEQ1

// iniciar SEQ1 es utilizada en el

// Configuracién de EVA, asumiendo
// habilitado en InitSysCtrl();
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// Habilitar interrupcién glogal INTM.

// Habilitar interrupcidén realtime DBGM.

del manejador de eventos EVA

//
//
//
//
//

Modo de operacidén en cascada 16
conversiones SEQ1.

Namero de conversiones 16.
Seleccidon de los canales a ser

convertidos.

; // Habilita EXTERNA para
// iniciar SEQ1.

1; // Habilita interrupcién SEQ1

//(cada EOS).

= 1; // Habilita a EVA para

modo de operacidén en paralelo.

que el reloj de EVA se encuentra
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EvaRegs.T1PR = 0x09C4; // Establecer el periodo 0x09C4 = 2500, con
// lo que se alcanza una frecuencia de 10kHz.
EvaRegs.GPTCONA.bit.T1TOADC = 1; // Habilitar EVASOC para el inicio
// del ADC.
EvaRegs.T1CON.all = 0x1042; // Configuracidén del EVA, habilita TIMER1
// comparacién (modo creciente continuo).
while(1)

{

x2=10; // variable utilizada en el error de la funcidén aproximada.

Urms= ((resul[0] * resul[0]) + (resull[1l] * resul[1]) +

(resul[2] * resull2])); // Representa el valor rms linea-linea al
// cuadrado de la tensién de la red.

Upico2= factor * Urms; // Valor pico al cuadrado de la tensidn
// fase-neutro.

while( abs(x2) > 0)

{

x2= (Upico - Upico2/ Upico)/2;
Upico= Upico -x2;

b

b
// La operacidén de raiz cuadrada es realizada por medio de

// aproximacidn
interrupt void adc_isr(void)

{

LoopCount++;

if ( LoopCount == 1)
{bandera = GpioDataRegs.GPBDAT.bit.GPIOB6; 7

if ( bandera == 0 ) // Esta légica de comparacidén (a partir de la

// variable bandera) no es usada en el caso de operacién en paralelo.

{

bandera=1;

ref [0] = (float) ((AdcRegs.ADCRESULTO>>4) +
(AdcRegs.ADCRESULT8>>4)) * calGain[0] - calOffset[0];

ref[1] = (float) ((AdcRegs.ADCRESULT1>>4) +
(AdcRegs.ADCRESULT9>>4)) * calGain[1] - calOffset[1];
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ref[2] = (float) ((AdcRegs.ADCRESULT2>>4) +
(AdcRegs.ADCRESULT10>>4)) * calGain[2] - calOffset[2];
resul [0] = (float) ((AdcRegs.ADCRESULT3>>4) +
(AdcRegs.ADCRESULT11>>4)) * calGain[3] - calOffset[3];
resul[1] = (float) ((AdcRegs.ADCRESULT4>>4) +
(AdcRegs.ADCRESULT12>>4)) * calGain[4] - calOffset[4];
resul[2] = -(resul[0] + resul[1l]);
resul [6] = (float) ((AdcRegs.ADCRESULT5>>4) +
(AdcRegs.ADCRESULT13>>4)) * calGain[5] - calOffset[5];
resul [6] = (float) ((AdcRegs.ADCRESULT6>>4) +
(AdcRegs.ADCRESULT14>>4)) * calGain[6] - calOffset[6];
resul[7] = (float) ((AdcRegs.ADCRESULT7>>4) +
(AdcRegs.ADCRESULT15>>4)) * calGain([7] - calOffset[7];
}
else if( bandera == 1)
{
bandera=0;
ref [0] = (float) ((AdcRegs.ADCRESULTO>>4) +
(AdcRegs.ADCRESULT8>>4)) * calGain[0] - calOffset[0];
ref[1] = (float) ((AdcRegs.ADCRESULT1>>4) +
(AdcRegs.ADCRESULT9>>4)) * calGain[1] - calOffset[1];
ref[2] = (float) ((AdcRegs.ADCRESULT2>>4) +
(AdcRegs . ADCRESULT10>>4)) * calGain[2] - calOffset[2];
resul [3] = (float) ((AdcRegs.ADCRESULT3>>4) +
(AdcRegs.ADCRESULT11>>4)) * calGain[8] - calOffset[8];
resul[4] = (float) ((AdcRegs.ADCRESULT4>>4) +
(AdcRegs.ADCRESULT12>>4)) * calGain[9] - calOffset[9];
resul [6] = (float) ((AdcRegs.ADCRESULT5>>4) +
(AdcRegs.ADCRESULT13>>4)) * calGain[5] - calOffset[5];
resul[6] = (float) ((AdcRegs.ADCRESULT6>>4) +
(AdcRegs.ADCRESULT14>>4)) * calGain[6] - calOffset[6];
resul [7] = (float) ((AdcRegs.ADCRESULT7>>4) +
(AdcRegs.ADCRESULT15>>4)) * calGain[7] - calOffset[7];
}

// Aquicisicién y adecuacidén de las lecturas del ADC.

Las sefiales analogas recibidas en cada periodo de muestreo dependen del tipo de comunicacién. En

la tabla B.1 son mostrados los canales del médulo ADC utilizados segin el tipo de comunicacién
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entre las etapas del sistema (DSP y dSPACE) junto con las correspondientes sefiales adquiridas.

Tabla B.1.: Sefiales analégicas adquiridas segiin el tipo de comunicacién entre las etapas del sistema.

Comunicacién secuencial Comunicacién paralera

Canal ‘ Variable analégica Canal ‘ Variable analégica
ADCINAO icargaa ADCINAO icargaa
ADCINAL Teargab ADCINAL Gcargab
ADCINA2 Gcarga c ADCINA2 Uredb
ADCINA3 Ured a/Ude 1 ADCINA3 Ude
ADCINA4 uredb/udCQ ADCINA4 ifiltroc
ADCINAS ifiltroa ADCINA5S i filtrob
ADCINAG6 i filtrob ADCINAG6 i filtroa
ADCINA7 i filtroc ADCINA7 Ureda

error[0] = refl-resull3];

error[1] = refl-resul[4];
for( i=0;i<2;i++)
{
Icom[i] = (Kp) * (error[i] - errorv[i]) + (Ki) * (error[i]) +
Icoman[i];

Icoman[i] = Icoml[i];

}
for(i=0;i<3;i++)

{

if (resul[i]>0)
{
Iref[i]=Icom[0] * (resull[i] / (Upico));
}

else
{
Iref[i]=Icom[1] * (resul[i] / (Upico));
}

if( Iref[i] < -5) // saturacidn a 5A de la corriente de referencia.
{Iref[i] = -5;}

else if( Iref[i] >5)
{Iref[i] = 5;}
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// Iref[i] corresponde a la corriente de referencia para el
// control de la tensién del bus de DC para la fase i.
if (posi == 300)
{
posi=0;
rest+;
}
// En este segmento se ejecuta el cdlculo de la potencia activa
calculo = resul[0] * ref[0] + resulll] * ref[1] + resul[2] * ref[2];
poteac=calculo + poteac - potencialposil;
potencial[posi] = calculo;
pactiva=poteac / 300;
posi=posi+i;
for( i=0;i<3;i++)
{
reft[i]=ref[i]- pactiva * resul[i] / Urms;
// reft[i] corresponde a la corriente de referencia determinada
// por la teoria de Fryze para la fase i.
Ireft[i] = Iref[i] + reftl[il;
}
// Ireft[i] es la corriente de referencia que debe inyectar el

// convertidor de potencia.

errorv[0] error[0];

errorv[1] error([1];
// modulaciondelta(Ireft,resul);
//deadbeat (Ireft, resul, Uinv);
controlpi(Ireft, resul, Uinv );
// Los controladores de corriente son ejecutados individualmente
// segun corresponda.
for( i=0;i<3;i++)

{

Upwm[il= (int) (((Uinv[i] / 9) + 30));

if ( Upwm[i] > 60)

{Upwm[i] = 60;}

}

enviodatos (Upwm) ;

// Lo anterior corresponde a la modulacidén pwm promediada, el ciclo
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// de trabajo es enviado en paralelo a través de los puertos GPIO.
if (a<300)

{a++;3}
else
{a = 0;}

scope [a]

Upwm[1];
Ireft[1];
resul [6];

scope2[a]

scope3[al

//

// Reinicializar las banderas para la prbéxima secuencia de

// interrupcidn

AdcRegs.ADCTRL2.bit.RST_SEQ1 = 1; // Resetear SEQ1.

AdcRegs.ADCST.bit.INT_SEQ1_CLR = 1; // Borrar el bit INT SEQ1.

PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP1; // Acknowledge interrupt to
//PIE

return;

}

El namero de salidas digitales utilizadas por el DSP depende del controlador de corriente utilizado.
En la tabla B.2 son mostrados los puertos de propésito general utilizados en cada caso en donde k;

corresponde a la sefial de puerta para la fase ¢; y m; corresponde al ciclo de trabajo para la fase i.

Tabla B.2.: Puertos GPIO utilizados segtin el controlador de corriente

Modulacién delta Controladores Pl y Deadbeat
Puertos GPIO \ Seiial Puertos GPIO \ Sefial
o | 1. | TOLEORL,
GPIOA3 Ky GP'Oég'I OG/;'?M A
GPIOA4 ke GP'OBGlF;KG)EgOBS y Me

B.2. Cdédigo deltam.c

//

// Controlador de corriente por:
// Modulacién delta
//
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#include "DSP281x_Device.h" // DSP281x Headerfile Include File
#include "DSP281x_Examples.h" // DSP281x Examples Include File
#include <math.h>

void modulaciondelta( float Iref[3], float resul[8])

{
if (Iref[0] > resul([5] )

{ GpioDataRegs.GPADAT.bit.GPI0A2=1; }
else

{ GpioDataRegs.GPADAT.bit.GPI0A2=0; }
if (Iref[1] > resull[6] )

{ GpioDataRegs.GPADAT.bit.GPIOA3=1; }
else

{ GpioDataRegs.GPADAT.bit.GPIOA3=0; }
if (Iref[2] > resull7] )

{ GpioDataRegs.GPADAT.bit.GPI0A4=1; }
else

{ GpioDataRegs.GPADAT.bit.GPI0A4=0; }
}

//A partir de directa comparacidén se establece el comando de puerta.

B.3. Control Deadbeat

// DESCRIPCION:

// Controlador de corriente Deadbeat

//

//

#include "DSP281x_Device.h" // DSP281x Headerfile Include File
#include "DSP281x_Examples.h" // DSP281x Examples Include File
#include <math.h>

void deadbeat(float Iref[3] ,float resul[8], float Uinv [3])

{
//float bob

0.05; //corresponde al valor de la inductancia de

//acople.

//float Tsm
//constl = (bob / Tsm); //seleccionado.

0.000166; // Tsm varia de acuerdo al modo de operacidn
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B.4.

//

float const constl = 300;
Uintl6 j = 0;

float *ApuUinv;

ApuUinv= &Uinv[0];

for(

{

j=0;3<3;j++)

xApuUinv= constl * (Iref[j] - resul[j+5]) + resulljl;

ApuUinv++;

¥

Control PI

//

// DESCRIPCION:

// Controlador de corriente PI

//

#include
#include
#include

#include

"DSP281x_Device.h" // DSP281x Headerfile Include File
"DSP281x_Examples.h" // DSP281x Examples Include File
<math.h>

<stdio.h>

float UinAnt[3]={0,0,0};
float errorCor[3], errorCorv[3]={0,0,0};
void controlpi(float Iref[3], float resul[8], float Uinv[3])

{

float Kp,Ki,T;

float *punt; //Declaracidén del apuntador punt.

volatile Uintl16 i=0;

Kp =
Ki =

250;
0.00015;

T = 0.0001; // Esta constante cambia de acuerdo a la velocidad

// del control, tiene dos posibles valores 0.0001
// y 0.000166.

punt= &Uinv[0];

for(i=0;i<3;i++)
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errorCor[i] = Iref[i] - resul[i+5];

xpunt = Kp * (errorCor[i] - errorCorv[i])
+ (Ki * T) * (errorCor([i]) + UinAnt[i];

UinAnt [i] = *punt;

errorCorv([i] = errorCor[i];

punt++;

b

B.5. PWM digital

//

// DESCRIPCION:

// Salida para el PWM promediado

//

#include "DSP281x_Device.h" // DSP281x Headerfile Include File
#include "DSP281x_Examples.h" // DSP281x Examples Include File
#include <math.h>

void enviodatos(int Upwm[3] )

{

GpioDataRegs.GPADAT.bit.GPIOA8 = Upwml[O0];
GpioDataRegs.GPADAT.bit.GPIOA9 = Upwm[0]>>1;
GpioDataRegs.GPADAT.bit.GPIOA10 = Upwm[0]>>2;
GpioDataRegs.GPADAT.bit.GPIOAO = Upwm[0]>>3;
GpioDataRegs.GPADAT.bit.GPIOA1 = Upwm[0]>>4;
GpioDataRegs.GPADAT.bit.GPIOA2 = Upwm[0]>>5;
GpioDataRegs.GPADAT.bit.GPIOA3 = Upwm[1];
GpioDataRegs.GPADAT.bit.GPIOA4 = Upwm[1]>>1;
GpioDataRegs.GPADAT.bit.GPIOA5 = Upwm[1]>>2;
GpioDataRegs.GPADAT.bit.GPIOA6 = Upwm[1]>>3;
GpioDataRegs.GPADAT.bit.GPIOA7 = Upwm[1]>>4;
GpioDataRegs.GPADAT.bit.GPIOA11l = Upwm[1]>>5;
GpioDataRegs.GPBDAT.bit.GPI0OB1 = Upwm[2];
GpioDataRegs.GPBDAT.bit.GPIOB2 = Upwm[2]>>1;
GpioDataRegs.GPBDAT.bit.GPIOB3 = Upwm[2]>>2;
GpioDataRegs.GPBDAT.bit.GPI0OB4 = Upwm[2]>>3;
GpioDataRegs.GPBDAT.bit.GPIOB5 = Upwm[2]>>4;
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GpioDataRegs.GPBDAT.bit.GPIOB8 = Upwm[2]>>5;
by

En esta fuente se envia de forma paralela la informacién correspondiente al ciclo de trabajo, en
donde se considera un valor base de 60 (b111100) de tal manera que represente un ciclo de trabajo

del 100 %. De esta manera la menor variacién obtenida es del 1,66 %.
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C. Discretizaciéon del control del lado de
DC

El algoritmo propuesto en el presente trabajo para el control de las tensiones de los condensadores
del lado de DC del convertidor tipo fuente de tension de tres ramas con condensador partido (TLSC),
tiene como objetivo alcanzar y mantener la tensidn de referencia de cada condensador por medio de

un controlador Proporcional Integral independiente para cada uno, tal como se describe en (C.1).

ot U (1)
(erl(t) + K; [, 61(T)d7'> 5o~ para up(t) >0 1)

(erg(t) + K; fot GQ(T)dT) \}gzi para um,(t) < 0

En donde K, y K; corresponden a constantes del control Pl, e;(¢) y e2(t) son los errores de las

Z‘7"efm(t) -

tensiones de los condensadores C y Co respecto a sus valores de referencia, u,(t) es la tensién

de alimentacién fase-neutro para la fase m y uyms €s el valor rms de la tensién de alimentacion.
Para la implementacién de este algoritmo en el DSP F2812 fue necesario su discretizacién me-

diante la aproximacién de la primera diferencia tal como se muestra a continuacién. Partiendo de

la ecuacion (C.2).

t

K

(1) = Kye(t) + o2 / e(t)dr (C.2)
"0

Se deriva la ecuacién (C.2) llegando a:

dip(ty  de(t) K,
=Ko el (C.3)

Aproximando mediante el método de la primera diferencia se logra:

ig(k) —ig(h=1) _ Kpe(k) — Kpe(k —1) K,

—P 4
T Tou g ) (€4)
Ordenando los términos de la anterior expresién se llega a:
. K, .
if(k) = Kpe(k) — Kpe(k — 1) + TTswe(k) +if(k—1) (C.5)

2

Se forza la corriente que inyecta el filtro activo a estar en fase con la tensién de alimentacién,
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como se ve en la ecuacién (C.6).

ﬂurms

Tal como se mostré en (C.1) en el presente trabajo se implementé un controlador Pl para cada

irefm(k') = ’Lf(k) (C6)

condensador de tal forma que la tensién del condensador C; es controlada en el semi-ciclo positivo
de la tension de la red y la tensién del condensador Cy es controlada en el semi-ciclo negativo de

la misma, ecuacién (C.9).

(k) = Kplea(k) — ex(k — 1)) + 22 Tuwer(k) +igi (k= 1) ()
ip2(k) = Kp(ea(k) — eall — 1)) + 22 Tyen(k) +ipalk — 1) (C8)

T;
Una vez sincronizado con la red se llega a la expresién discretizada final implementada en el

procesador digital de sefiales:

i ey (k) 2B v, (k) > 0
bregm(t) = 4 g e (c9)
ifa(k) \}%”;E; paraum, (k) <0
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D. Resultados adicionales

En el presente anexo son mostrados los resultados del sistema obtenidos en tiempo real, con-
siderando corrientes de carga con distorsién arménica y con bajo factor de potencia. Estas corrientes
de carga se pueden apreciar en la figura D.1, junto con la tensién en el PCC para la fase a. Del
mismo modo son mostrados los resultados correspondientes a las simulaciones fuera de linea con el
propésito de verificar el correcto funcionamiento del sistema. Debido a que el controlador de corri-
ente Deadbeat fue el que mejor desempefio presenté en el analisis comparativo, solo se presentan

resultados con esta técnica.
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(a) Corrientes balanceadas y distorsionadas. (b) Corrientes balanceadas con bajo factor de potencia.

Figura D.1.: Corrientes de carga y tensién en el PCC para la fase a.

Las corrientes de carga mostradas en la figura D.1a estan compuestas por componentes del 1, 3
y 5 arménico en donde la suma de las tres fases es diferente de cero, por lo que tienen componente
homopolar. Estas corrientes de carga son utilizadas en los modos de comunicacion secuencial. Por
otro lado la carga descrita en la figura D.1b representa una onda sinusoidal balanceada, de secuencia
positiva de amplitud 8 [A] y con un angulo de atraso de 30° respecto a la tensién en el PCC. Esta
carga sera considerada en el modo de comunicacién paralelo, ya que no contiene componente de

secuencia homopolar.
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D.1. Comunicacién secuencial, convertidor ideal

En este caso son presentados los resultados para comunicacién secuencial considerando el fun-
cionamiento ideal del convertidor (sin retardo). En este modo de operacién se desarrolla la comu-
nicacion serial descrita anteriormente a una frecuencia de 6 kHz, y se consideran las corrientes
de carga balanceadas y distorsionadas descritas anteriormente. En la figura D.2 son mostrados los
resultados correspondientes a las corrientes de red una vez realizada la acciéon de compensacién
del filtro activo al mismo tiempo que la tension fase-neutro para la fase a. Se puede apreciar que
las formas de onda de las corrientes de red se aproximan a una sinusoidal. Al mismo tiempo en la
figura D.2b se puede evidenciar la tensién y corriente para la fase a las cuales se encuentran en

fase.

Corrientes red [A]
Corriente red [A] m

RN

Tensiones fase-neutro [V] @

100 0.01 0.02 0.03 0.04 1.00 0.01 0.02 0.03
Wl: Bip Ol Tiempo [s] Tiempao [s]

(a) Corrientes por la red. (b) Corriente por la red y tensién en el PCC para la fase a.

Figura D.2.: Tensiones y corrientes del sistema

En lo referente a la tensidn en el lado de continua, en la figura D.3a se puede apreciar la eficiencia
del controlador Pl implementado en donde cada condensador alcanza la tensién de referencia de
270 [V] y la mantiene cercana a este valor. Debido a la inyeccién de corrientes homopolares por el
neutro existen unas pequefias oscilaciones en la tensién individual de cada condensador, sin embargo
la controlabilidad del filtro activo no es afectada. En la figura D.3b son mostradas las corrientes
inyectadas por el filtro para cada una de las fases, estas corrientes representan el componente no
activo de las corrientes de carga y como se puede apreciar son balanceadas. Esta figura muestra
un excelente desempefio del controlador Deadbeat, lo cual se ve manifestado en el bajo rizado que

presenta cada una de las formas de onda.

D.2. Comunicaciéon secuencial, convertidor real

A continuacién son presentados los resultados para la compensacion de corrientes de carga con

contenido arménico descritas en la figura D.1a para el modelo del convertidor real.
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Figura D.3.: Variables del convertidor ideal.

D.2.1. Resultados de la simulacién en tiempo real

En primer lugar son mostrados los resultados obtenidos por las simulaciones en tiempo real. En
la figura D.4 se muestran las tensiones de los condensadores C (uge1) y Co2 (uge2), en donde se
puede observar un adecuado seguimiento de la tensién de referencia. Al mismo tiempo se evidencia
un pequefio desbalance en el valor medio de la tensién individual de cada condensador originada
por la inyeccion de corrientes homopolares.

Tension Bus DC [V]

.00 0.01 0.02 0.03 0.04
mUdc1 m Udc2 Tiempo [s]

Figura D.4.: Tension en el lado de DC

Las corrientes inyectadas por el filtro activo son mostradas en la figura D.5a. Se puede observar
un mayor rizado en las corrientes resultantes por la red en comparacion con los resultados de la
figura D.3b. este rizado se ve reflejado en la figura D.5b en donde se observan las corrientes de red
resultantes, las cuales se encuentran balanceadas y en fase con la tensién en el PCC, igualmente

la forma de onda se aproxima a una onda sinusoidal.

D.2.2. Resultados en Matlab/Simulink

A continuacién son mostrados los resultados obtenidos en simulaciones fuera de linea para las mis-

mas condiciones de operacién del sistema en tiempo real considerando una frecuencia de muestreo
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Figura D.5.: Tensiones y corrientes del sistema.

de 6 kHz. En la figura D.6 se muestran las tensiones para los condensadores del lado de con-
tinua. Se puede observar que el comportamiento individual es similar al descrito en la figura D.4

correspondiente a las simulaciones en tiempo real.
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Figura D.6.: Tensién en el lado de DC

Por otra parte en las figuras D.7a y D.7b se muestran las corrientes inyectadas por el filtro y las
corrientes por la red para cada una de las fases una vez realizada la accién de compensacién del
filtro activo. Las corrientes de la red se encuentran en fase con las tensiones en el PCC y tienen
una forma de onda cercana a la sinusoidal.

A partir de la comparacion directa entre los resultados obtenidos en tiempo real y los resultados
correspondientes a las simulaciones fuera de linea se puede corroborar el correcto funcionamiento del
sistema implementado al mismo tiempo que se verifica la viabilidad de un SAPF en la compensacién

de corrientes de carga con contenido arménico.
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Figura D.7.: Tensiones y corrientes del sistema para simulaciones en Matlab/Simulink con frecuencia de operacién
de 6 kHz.

D.3. Comunicacién paralela

En este modo de operacién no pueden ser consideradas corrientes de carga con componente
homopolar, tal como fue descrito anteriormente. Por esta razén se muestran los resultados corres-
pondientes a la compensaciéon de corrientes de carga balanceadas de secuencia positiva con un
factor de potencia de 0.866 en atraso. En la figura D.1b se describen las corrientes de carga para
las tres fases y la tension en el PCC para la fase a. En esta ocasién el control del lado de DC se
enfoca en la tensién global por medio de un controlador Pl y la frecuencia de operacién se establece
en 10 kHz.

D.3.1. Resultados de la simulacion en tiempo real

En la figura D.8 se muestra la tension global del lado de continua. Se puede apreciar que el
controlador basado en un solo Pl controla adecuadamente la suma de las tensiones individuales de
los condensadores manteniendo dicha tensién en valores cercanos a 540 [V].

Por otra parte las corrientes inyectadas por el filtro son mostradas en la figura D.9a. En esta
ocasién se evidencia un excelente seguimiento de la corriente de referencia que se puede apreciar
en la poca distorsién en las ondas inyectadas por el filtro activo. Estas corrientes de compensacion
representan el componente no-activo de las corrientes de carga y su amplitud es 4[A]. En la
figura D.9b se pueden apreciar las ondas de corriente por la red una vez realizada la accién de
compensacién. La corriente de la fase a esta en fase con la tension en el PCC con lo que se logra
que la red suministre Gnicamente potencia activa.

Con los resultados mostrados en la figura D.9 se puede apreciar que la velocidad del control

es un factor determinante en la eficiencia del controlador, presentandose excelentes resultados en
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200 DO s v e oo
I : : :
= ~
)
SN
=

e
.

100

|

Corrientes filtro [A]

-100

Tensiones fase-neutro [V] B
o
Corrientes red [A]
o

404 - . ' i ‘ ; ! ' -200 204 : ‘ : ' i
100 0.01 0.02 0.03 0.04 0o 0.01 0.02 0.03 0.04

Hl: B Bl Tiempo [s] il Ep Bl Tiempo [s]

(a) Corrientes inyectadas por el filtro (b) Corrientes de la red y tensién en el PCC para la fase a.

Figura D.9.: Tensiones y corrientes del sistema en comunicacién paralela.

el modo de operacién con comunicacién paralela, ya que opera a una mayor frecuencia que en el
modo secuencial.

D.3.2. Resultados en Matlab/Simulink

Para el modo de operacién con comunicacién paralela ejecutado a una frecuencia de muestreo
de 10 kHz fueron realizadas simulaciones fuera de linea con el propésito de verificar la veracidad de
los resultados en tiempo real. En la figura D.10 es mostrada la tensién global del lado de continua.
Segiin se observa, se alcanza y mantiene la tensién de referencia global.

En las figuras D.11a y D.11b son mostradas las corrientes insertadas en el PCC por el filtro activo
y las corrientes de la red respectivamente. Los resultados corresponden con los obtenidos en las
simulaciones en tiempo real y se pueden apreciar que la corriente de red para la fase a se encuentra
en fase con la tensién de suministro. Esto verifica el correcto funcionamiento del simulador en
tiempo real.
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Figura D.10.: Tensién en el lado de DC
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Figura D.11.: Tensiones y corrientes del sistema para simulaciones en Matlab/Simulink con frecuencia de operacién
10 kHz.
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