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Resumen

En esta tesis se disefia un inversor multinivel de configuracion puente Hen cascada con cinco
fuentes de voltaje CD. Se utilizaunesquema de conmutacion paracontrolar los interruptores
de potencia necesarios. Se presenta un método en el que los &ngulos de conmutacion se
calculan de forma que se produzca un voltaje deseado y eliminar al mismo tiempo ciertos
armonicos. Utilizando las series de Fourier, las ecuaciones que eliminan los armonicos se
derivaron en términos de los angulos de conmutacién. Se utilizé6 Matlab para resolver las
ecuaciones y obtener los angulos. Con esto, se obtuvo la secuencia de cambios para los
interruptores, primero en términos angulares y después en tiempo, utilizando una frecuencia
de 60Hz. De ahi se estudi6 controlar los luego con el Arduino Mega 2560, con una
configuracién con optoacopladores para evitar el corto circuito. Con la programacion, se
consiguid controlar puente Hs de diferentes niveles, de 3a 4 a 5 niveles. Por Gltimo, se usaron

tres paneles solares para probar el concepto.
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Capitulo 5. Introduccidn

5.1. Antecedentes

La movilidad personal se ha vuelto un tema importante en la sociedad, y una de las
problematicas es el tema de la sustentabilidad de sistema de transporte y la accesibilidad. En
la actualidad, muchos modos de transporte consumen una cantidad considerable de recursos
energéticos y, ademas, contribuyen a las emisiones de gases de invernadero. Por lo cual, se
ha recurrido a la electrificacion de la movilidad, usando energia proveniente de recursos

renovables, permitiendo reducir las emisiones y lograr hacer eficiente el uso de energia [1].

Los retos que tiene la electrificacion de los vehiculos, es la autonomia maxima, el
tiempo de recargay el costo, los cuales son mejores en un motor de combustion interna. Estas
caracteristicas han mejorado a lo largo del tiempo, como ejemplo se han ido desarrollando
tecnologias de carga répida, y han mejorado la capacidad de las baterias. Incluso, las
manufactureras han ido migrado a un sistema de mayor clasificacion de voltaje (de 400V a
800V), lo cual mejora el rendimiento, logra tiempos de carga mas rapido y disminuye la

pérdida de energia y permite viajar en trayectorias mas largas [1].

Aunque hacer este cambio de sistema trae mayores beneficios, es necesario tener un
inversor adecuado que permita no tener pérdidas de conmutacion con mayores voltajesy que
no eleve los costos. El inversor que se estaba usando es uno trifasico de seis conmutadoresy
dos niveles, el cual es inadecuado para un voltaje de enlace de 800V CC. Por lo cual, la
busqueda de nuevos inversores ha sido relevante para la electromovilidad. Una de las

tecnologias prometedoras es el inversor multinivel, el cual ha sido apto para aplicaciones de



alta potencia, como en plantas de energiaeléctrica, 0 en areas que requieren de una corriente
sinusoidal de alta calidad. Un ejemplo de aplicacion para los inversores seria las celdas
fotovoltaicas, las cuales pueden ser utilizadas para los vehiculos eléctricos. En este caso, su
funcion, es ser de los intermediarios principales para convertir la radiacion solar a energia
eléctricaen forma de corriente directa y se han utilizado para aplicaciones CD a CD como
parala carga de baterias 0 motores de corriente directa. Este sistemaacoplado con un inversor
puede usarse para suministrara cargas de corrientealterna. EIl uso de inversores multinivel
permite para las diferentes aplicaciones conseguir alta eficacia, alta densidad de potencia,
mejor calidad de onda (menor THD), frecuencia baja de conmutacion, y tener toleranciaa

falla [1], [2].

5.2. Planteamiento del problema

La generacion de energiay los sistemas de distribuciones han recurrido a fuentes de energia
renovable como la solar. El consumo de energia ha ido incrementando, aunque la desventaja
de las energias limpias es que tienen una salida que no tienen una alta calidad sinusoidal,
causando que no sea adecuado para los consumidores. Es importante que la sefial mantenga
la calidad, para que se pueda aprovechary no genere desgastes. Por lo tanto, en aplicaciones
como vehiculos eléctricosy en las redes fotovoltaicas, se han estado investigando soluciones

para vencer sus limitaciones, incluyendo su autonomia maximay el largo tiempo de recarga
[1] [3].

El presente trabajo, busca generar una onda con baja cantidad de arménicos, alta

calidad, y alta eficiencia a partir de la energia renovable solar para poder usar en un coche



eléctrico. Por lo tanto, se desarrolla un inversor, que pueda ser capaz de transformar la
corriente directa proveniente de los paneles solares, a corriente alterna que pueda utilizar el

motor de un coche eléctrico.

5.3. Alcances y Limitaciones

El uso de los inversores multinivel en general han demostrado ser una tecnologia util para
aplicaciones de media a alta potencia. Se ha reportado que han alcanzado en su
funcionamiento valores de hasta 13.8kV y 100MW. También tienen la caracteristica de
disminuir arménicos, tener alta velocidad de conmutacion y una buena calidad sinusoidal.

Caracteristicas que pueden ser deseables en la industria automotriz y eléctrica [1] [3].

En este trabajo se busca estudiar un inversor multinivel simple: uno con 5 puentes H
en cascada. Esta estructura no necesariamente se usaria en la industria, ya que es mejor
trabajar con mas niveles para reducir ain mas los armoénicos. Ademas, tiene la desventaja
que las fuentes no se usan equitativamente, por lo que causaria que se gastaran unas mas
rapido que otras. Adicionalmente, en la industria convendria trabajar con corriente alterna
trifasica. No obstante, el disefio propuesto es Gtil para entender el concepto del inversor

multinivel y sus ventajas. Asi como, tener un disefio flexible para usar con Arduino.

5.4. Descripcion del sistema

Para cada nivel en el inversor, se utilizé de una fuente de voltaje proveniente de los paneles
solares, cuatro interruptores, dos de ellos Mosfets tipo P y los otros dos tipo N. Ademas, un

puente tenia dos sefiales digitales provenientes del Arduino Mega 2560, que se encargaba de



controlar la conmutacién, y dos optoacopladores que aislaban la parte digital del Arduino de
la parte del puente. Por Gltimo, contaba con resistencias: dos de 1kQ y dos de 330 Q. En

total eran cinco puentes, teniendo en la salida una carga resistiva de 1000hms.

5.5. Objetivos

En el presente trabajo, se buscé cumplir con lo siguiente.

e Primero entender el concepto de un inversor multinivel.

e Resolver un sistema de ecuaciones para obtener el &ngulo de disparo en Matlab.

e Determinar las sefiales digitales para cada interruptor, usar Arduino para crear estas
sefiales.

e Unirlo con el puente H en cascada y los optoacopladores.

e Analizar su comportamiento.

e Probar su comportamiento con paneles solares.



Capitulo 6. Inversores

6.1. Convertidores y conmutadores

Hay cuatro tipos de conversiones para el control energético de energia, basados en sistemas
de corriente alterna (CA) y de corriente directa (CD), las cuales son: rectificacion, inversion,
conversion CD-CD, y conversion CA-CA. El primero se refiere a convertir la energia de CA

a CD, el segundo de CD a CA, el tercero de CD a CD y el ultimo de CA a CA [4].

Hay diferentes circuitos inversores que se pueden usar, ya sea para una fase o para
tres, se podrian clasificar como aquellos que estan conmutados externamente o que hacen
autoconmutacion. Tanto en los inversores como en los rectificadores, se usan interruptores
eléctricos que controlan la conmutacion. Al principio, se usaban interruptores operados
mecanicamente, y en la actualidad se usan los semiconductores. Para los inversores
conmutados externamente, se podrian usar tristores. En el caso de autoconmutados, dependen
de dispositivos de apagado como transistores bipolares, MOSFETS (metal-oxide—
semiconductor field-effect transistor), GTOs (metal-oxide—semiconductor field-effect
transistor) e IGBTs (insulated-gate bipolar transistor), los cuales se apagan y prenden
dependiendo de las corrientes en la base. Los transistores bipolares e IGBTs son Utiles para
aplicaciones de potencia bajas a medianas, y los GTOs para potencias altas. Mientras, los

MOSFETS son los mas rapidos y se pueden usar para frecuencias altas [4].

En los inversores conmutados externamente, se necesita de una fuente de voltaje
adicional, que estd separado del conmutador. Este va a proporcionar los voltajes de
conmutacion. Puede haber dos casos para esto: conmutacién por linea o conmutacién por

carga. En el primero, la fuente de voltaje es el sistemade suministro,y en el tltimo es en la



carga. Aplicaciones incluye accionamiento de motores CD de velocidad controlado con
modos de frenado regenerativo y de reversa, y transmision de potencia altas con estaciones

lejanas [4].

Por otro lado, en la autoconmutacion, se lleva a cabo al prender y apagar los
interruptores con pulsos en la base y no depende de voltaje alterno en el sistema de suministro
0 en la carga. Este tiene mas aplicaciones, pues se usa en las diferentes areas de ingenieria
eléctrica. Principalmente, se usa como tecnologia de accionamiento en la industria, en
electrodomésticosy en automdviles. Adicionalmente se ha visto avances en los inversores,
con control vectorial, para utilizar en maquinas CA de velocidad controlada. EIl control
vectorial se ha integrado con PWM y microprocesadores, para utilizar en aplicaciones de

servicios publicos [4].

Hay diferentes configuraciones para los inversores autoconmutados; ejemplos
incluyen inversores paralelos con conmutacién por condensador, inversor McMurray-
Bedford, inversor McMurray, inversor controlado por PWM, inversor multinivel e inversor
resonante [4]. Como se ha mencionado, en este trabajo se usa el inversor multinivel, en el

cual se detalla su funcionamiento en el siguiente apartado.

6.2. Inversor Multinivel

El inversor multinivel es util para el area de energias renovables, por la necesidad de alta
potencia, accionamiento de velocidad regulable, y sistemas de transmision de CA flexible.
Tradicionalmente se usaba transformadores para alcanzar los voltajes requeridos y para tener

sefiales de multipulsoen la salida. La desventaja de este componente es que es voluminoso,



es caro, y tienen limitaciones en su sistema de control por tener propiedades no linealesy de
saturacion. Entonces, el inversor multinivel es una configuracion versatil, que permite
alcanzar un alto voltaje y reduce armonicos sin la necesidad de transformadores. Por lo cual,

lo vuelve una tecnologia de alta eficiencia, compacta y de bajo costo [5].

En general, esta tecnologia se basa en una conmutacion alternada por interruptores
(los semiconductores), para obtener niveles de voltaje CD que representan una sefial CA con
armonicos bajos. Hay diferentes tipos de topologia. Entre las tradicionales se encuentra:
puentes H en cascada, con diodos anclados, y con capacitor flotante. La mas simple es el
primero, ya que tiene menos componentes y modularidad. Ademas, es el mas usado para la
aplicacion en energia renovable [5][6]. También puede haber combinaciones como
convertidor modular y convertidores de multicelda apilados [5]. A lo largo de los afios, se
han ido proponiendo modificaciones para crear nuevas topologias, las cuales alteran la
estructura original. Estas configuraciones se pueden clasificar como inversores multinivel:
simétricos, asimeétrico e hibridos. Como ejemplos, para el primero se encuentran: el
interruptor reducido bidireccional (RSBMLI), el tipo T, y el de enlaces multinivel CD
(MLDCL); y para el segundo estan el inversor de fuentes de conexién cruzada (CCSMLI),
el conmutado serie/paralelo CD (SSSDCMLI) y el tipo E. Entre ellos, pueden estar divididos
entre aquellos con puente H o sin [7]. En los Anexos (Figura A.1), se encuentra el desglose
de diferentes tipos de inversores, da una idea del desarrollo de la tecnologia. A continuacion,

se hace la descripcion de los inversores multinivel tradicionales.

En el inversor multinivel de diodos anclados, también Ilamado punto neutral anclado,
el voltaje de alimentacion estd dividido en niveles definidos, usando condensadores en serie.

Esta tecnologiafue inventada en 1975. La cantidad de capacitores (c) dependen del nimero



de niveles (n), la cual esta definida por la siguiente ecuacion c=n-1. Mientras, la cantidad de
diodos de enclavamiento (d) esta dado por d=(n-1)(n-2) y el nimero de interruptores=2(n-1).
La funcion de estos es bloquear el voltaje del capacitor y limitar estrés de los
semiconductores. La estructurade esta se ve en la Figura 6.1, como son de tres niveles, hay
dos capacitores, dos diodos de enclavamientoy cuatro interruptores. El punto neutro esta
localizado entre los dos capacitores. La salida puede tener tres valores: V¢i, 0 0 -V¢. En
teoria, se puede usar esta topologia para cualquier nivel de voltaje en dispositivos de bajo

voltaje [2] [5] [6].
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Figura 6.1. Diagrama de inversor multinivel de diodo anclado de tres niveles [6].

Las ventajas de esta topologia es que es buena opcidn para convertidores de tres
niveles pues ha tenido éxito hasta la fecha, es un método sencillo de modulacién
multiportadora basado en PWM con desplazamiento de nivel,y, ademas, tiene la posibilidad
de inyeccion de secuencia cero para realizar el control de equilibrio de voltaje del enlace de

CD. Las desventajas son: que hace uso no equitativo de los dispositivos de potencia que



provoca un envejecimiento imparejoy es complejo conseguir mas de tres nivelesdebido a la
imposibilidad de conseguir el control de equilibrio de tension del enlace de CC. Aplicaciones
tipicasincluye FACTS (Flexible AC transmision systems) y accionamientos de motores para

bombas, ventiladores compresores y cintas transportadoras [8].

En el inversor multinivel con capacitores flotantes, se reemplaza los diodos anclados
de la topologia pasada, por capacitores auxiliares. La cantidad de estos componentes, esta
definido con 0.5*(n-1)(n-2) por fase. Mientras la cantidad de interruptores se da por 2(n-1) y
los capacitores por n-1. Como ejemplo, la Figura 6.2, es de tres niveles y tiene un capacitor
flotante mas otros dos capacitoresy cuatro interruptores. En general, puede generar salidas
de voltaje de 3, 5 y 7 niveles usando una sola fuente. También puede trabajar con la técnica
de SPWM (PWM senoidal) y SPWM multicarrier. Esta topologia puede ser incrementadaal
aumentar los componentes (interruptoresy capacitadores) o por conectar el multinivel en

cascada [2] [5] [6].

51
2 o—
I
|
Vcc+ ] 32
= Cl o— .,
L B——
53
c2 O
[ —— 4
(——
s4r x
O—
]
. &

Figura 6.2. Diagrama de inversor multinivel de capacitores flotantes de tres niveles [6].
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La ventaja de esta configuracion es que puede funcionar y permite control natural de
voltajes con el método de desplazamiento de fase de PWM, lo cual permite tener ondas de
salida de altacalidad con bajas pérdidas de potencia por celda; también tiene envejecimiento
equitativo y conexiones simples de celdas de potencia, alcanzando alta modularidad. Las
desventajas es que tienen un gran nimero de condensadores, ocasionando una reduccion de
la vida util del convertidor. Ademaés, los condensadores no estan cargados continuamente, lo
cual no permite que los niveles de voltaje sean equilibrados, tiene un bajo rendimiento
dindmico y requiere una alta frecuencia de salida. Para poder mejorar esta topologia, se
podria afadir un sistema de control complejo y, ademas, se deberia de cargar los
condensadores antes de usar el inversor. Esta consideracion significa que podria tener un
arranque lento. Aplicaciones tipicas son FACTS y accionamientos de motores,

principalmente de traccién [5] [6] [8].

Por Gltimo, en el puente H conectado en cascada, las celdas estan conectados en serie,
estando alimentada por una fuente de voltaje CD independiente, esto permite eliminar el uso
de diodos o capacitores de enclavamiento. Se puede definir cada puente como un inversor de
tres niveles, dando los tres voltajes: V¢, 0 0 -V,. La cantidad de celdas y fuentes de voltaje
esta dada por 0.5*(n-1), mientras el nimero de interruptores esta dado por 2(n-1), donde n es
el numero de voltajes de salida. La topologia también puede ser usado con las diferentes
técnicas de PWM. El nimero de niveles puede ser incrementado al usar fuentes asimétricas,
ya que puede dar mas niveles con el mismo nimero de componentes. En la Figura 6.3, esta
un ejemplo de esta configuracion. En este caso, se trata de un inversor de 5 niveles, ya que
puede dar 5 voltajes diferentes, esta constituido por dos puentes H o celdas, por dos fuentes

de voltaje CD, y por 8 interruptores [2] [5] [6].
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Figura 6.3. Inversor multinivel de puentes H conectado en cascada de 5 niveles [7].

Esta topologia tiene como ventajas, que tiene una alta modularidad por su
caracteristicade tener los puentes conectados en serie, tiene la capacidad de tolerancia a fallos
directa afladiendo interruptores de bypass, es capaz de alcanzar voltajes de CD altas al ir
afiadiendo puentes y también puede ser operado por PS-PWM alcanzando salidas de onda
con alta rendimientoy con ecualizacion de pérdida de potencia. Como desventaja, es que se
necesita de fuentes de voltaje CD por cada puente, propiedad que los otros convertidores no
necesitaban, y la estructura puede ser compleja si se requiere una configuracion back-to-
back. Las aplicaciones tipicas son FACTS, accionamientos de motores y sistemas

fotovoltaicos [8].

En el siguiente capitulo, se detallara el funcionamiento de esta topologia.
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Capitulo 7. Inversor multinivel de puente H

conectados en cascada

7.1. Configuracion

Para el puente H en cascada, existe la configuracion conocidacomo el convertidor de puente
completo. En laFigura 7.1, se observa una fuente de voltaje CD, cuatro interruptores (S, Sz,
Ss, y Sa), las diferentes corrientes (is, i, is,, is,, is, Y ip) Y €l voltaje de salida (vo).
Dependiendo de que pares de interruptores se cierran, se obtiene un voltaje de salida. [9].

Para tomar en cuenta las opciones que existen, se utiliza la ecuacion para las combinaciones

n!

sin repetir elementos: donde n es el nimero de elementosy r es cuantos elementos

ri(n-nr)!

hay en la combinacién. [10]. En este caso, n son los cuatro interruptoresy r es dos, ya que se

. , . . . 4!
van a cerrar los interruptores en pares, por lo cual habria combinaciones igual a e = 6.

Figura 7.1.Convertidor de puente completo [9].

Las combinaciones se ven en la Tabla 7.1. Sin embargo, aunque tedricamente existen

las 6 combinaciones, solo 4 de ellas son permitidas. Es decir, las combinacionesde S; & S4
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y S; & S3 causan corto circuito a través de la fuente de voltaje, por lo que no se podrian usar
para el inversor sin que se dafien los componentes. Las 4 opciones restantes, permiten tener
un voltaje de salida de: +Vqc, -Vdc 0 OV. Estas combinaciones se pueden ver en el circuitoen
la Figura 7.2Figura 7.2. Combinaciones permitidas para cerrar par de switches [9]..
Resumiendo, la informacion: el primer voltaje es resultado de cerrar S1 y Sy, el segundo

voltajees de cerrar Sz y S4, y los OV pueden ser causados por cerrar S1 'y Sz 0 por cerrar Sy y

S4 [9].
Tabla 7.1. Combinaciones para cerrar los interruptores en pares
Parejas de interruptores cerrados Salida vo
S1&S; +Vac
S1 & S ov
S1& S, Corto circuito
S2 & S3 Corto circuito
S2& Sy ovVv
S3 & Sy -Vdc
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Figura 7.2. Combinaciones permitidas para cerrar par de switches [9].

Dependiendo de qué carga se coloca en la salida, es que se obtiene la formade la sefial.

Al tener una carga resistiva, produce una sefial cuadrada [9].

7.2. Analisis Fourier
El teorema de Fourier describe que para una funcién periddica vo(t), se puede describir de

acuerdo a la ecuacion 1[11].

v,(t) = % + Z (a, cos(nwt) + b, sin(nwt)) (D

Donde 22 es el valor promedio del voltaje de salida, vy a,, a b,, son constantes que se
2 n 0 n

definen como: ap = ;fOT v, (t)dt, a, = ;fOT vy (t)cos (nwt)dt y

b, = %fOT v (t)sin (nwt)dt.
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En el caso de una simetria de media onda, donde la media onda negativa y la media
onda positiva son iguales, pero con un desfase de T/2, a, y a, son iguales a O.

Adicionalmente, la sefial cuadrada pose esta simetriay contiene solo armonicos impares. Su

T 0.5
voltaje rms queda como Vs = (; fOZ Vﬁdt) =V, = v, . Lo cual significaque b, y v,(t)

queda como se muestran en las ecuaciones 2 y 3 [11].

T

b, = %U_E—VS sin(nwt) d(wt) + JOEVS sin(nwt) d(a)t)] = % 2)
S
vo(t) = Z (n—fsm(nwt)) 3)
n=1,3,5,..

En el caso de lasefial cuadrada de un inversor de puente completo, esta depende del
voltaje de entrada y del control de la conmutacién. Hay un intervalo a ajustable, para cuando
lasalidaes OV, +Vdc o -Vdc. Este intervalo se observa en la Figura 7.3, y es conocido como
el angulo de voltaje cero en cada pulso. Su voltaje rms queda como V., =

1 2a

T—a 0.5 0.5 o
(E fa Vszdt) = Vs(l —?) . Lo cual significa que b, y v,(t) quedan como las

ecuaciones 4 y 5 respectivamente [9].

b, =V, = Efﬂ_aVs sin(nwt) d(wt) = %cos(na) 4)
mJ, ni
vo(t) = Z (% cos(na) sin(nwt)) (5

n=1,3,5,..
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Figura 7.3. Salida del inversor con control de a [9].

La amplitud de cada frecuencia o armonico, esta restringida por a. Adicionalmente,
también es posible eliminar un armdnico, por ejemplo, si se quiere eliminar el tercer
armonico, o serd igual a 30°. La regla general para eliminar un armonico esta dada por
a=90/n. La desventaja de este método es que no se puede controlar al mismo tiempo la

amplitud de las frecuencias y la eliminacion de armonicos [9].

Para un inversor multinivel en cascada, se obtienen niveles de salida de voltaje, los
cuales van a tener mayor parecido a una sefial senoidal y reducir el contenido de armonicos.
Esta configuracion utiliza fuentes de voltaje independientes para cada nivel. La salida para
un inversor de dos fuentes ahora queda como 2V, Ve, 0V,-Vac Y -2Vge. Para un puente de
k fuentes, existen 2k+1 posibles voltajes en la salida. Al ir afiadiendo méas, hay mas pasos,

provocando una sefial parecida a una escalera que se acerca mas a la sefial senoidal [9].

Cada puente opera con un angulo de retardo a. En la siguiente figura se observa el
resultado de un puente de dos niveles con un a; y a, Las ultimas dos sefiales corresponden
a cada puente usado; se puede observar que cada uno maneja su propio o, y en la salida total

se ve el resultado de las dos o [9].
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0 o oy ot
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0 oy T—0) T wt

Figura 7.4. Salida total del inversor y de cada puente en un sistema de dos fuentes de voltaje [9].

Para este ejemplo, al tener dos o diferentes la serie de Fourier queda como:
vo(t) = ;‘{’=1J3'5,_.(%[cos(na1)+cos (nay)]sin(nwt)). Mientras, para k niveles de

voltaje la serie queda como: [9]

vo(t) = z (% [cos(na,) + cos(na,) + -+ +cos(nay) | sin(nwt)) (6)

n=1,3,5,..

Para el control del inversor, existe el concepto de indice de modulacién M;, el cual es
la razén entre la amplitud de las frecuencias fundamental de v, y la amplitud de la frecuencia

fundamental de una sefial cuadrada con el voltaje maximo del voltaje (en el caso de dos

: 3 o
niveles es 2Vdc). La  ecuacion queda  como: M, = —a{mrersen)

- k*bq (cuadrada) -
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4V
1*7T

[cos(naq)+cos(nay)+---+cos(nag)] , . L, . -
1 , o ¥~ donde k es el nimero de niveles. La expresion simplificada

1*TT

como:

_ cos(nay) + cos(nay) + -+ + cos(nay) 7
‘o k

cos(naq)+cos(nay)
: [9].

Como ejemplo para uno de nos niveles, M; es

Es a partir de esto, que se pueden eliminar arménicos. La siguiente ecuacion permite
eliminar el arménico m para un inversor de dos niveles: cos(ma;) + cos(ma,) = 0.
También se puede controlar la amplitud con el indice de modulacién, por lo cual se usa la
siguiente ecuacioén cos(a,) + cos(a,) = 2M;. Esto formaun sistema de dos ecuaciones, que
se puede resolver con un método como Newton-Raphson. Para un inversor de k fuentes de

voltaje, se eliminan k-1 armonicos y se utiliza un M; particular para hacerlo [9].
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Capitulo 8. Disefio Teorico

8.1. Planteamiento del gjercicio

El inversor de cascada multinivel permite elegir los siguientes parametros de disefio: nivel
de fuentes de voltaje, armonicos a eliminar e indice de modulacién. Para este trabajo, se sigue
el ejemplo 8.7 planteado en el libro de Hart [9]. En el ejemplo se propone un inversor
multinivel con 5 puentes H en cascada, dando 11 niveles de voltaje en lasalida. Al tener estos
puentes, significa que se pueden eliminar cuatro armonicosy existen cinco o por determinar.

El sistema de ecuacion simbdlico aparece a continuacion.
cos(m,a,) + cos(m,a,) + cos(myas) + cos(m,a,) + cos(myas) = 0
cos(m,a,) + cos(mya,) + cos(m,az) + cos(m,ay,) + cos(myas) = 0
cos(mga,) + cos(mya,) + cos(mzas) + cos(mza,) + cos(msag) = 0 (8)
cos(myay) + cos(mya,) + cos(myasz) + cos(myay,) + cos(myas) = 0
cos(a,) + cos(a,) + cos(as) + cos(ay,) + cos(as) = 5(M;)

En el ejemplo 8.7, se propone un M; como 0.8 y se busca eliminar los arménicos5, 7, 11,y

13.

Por otro lado, en el circuito van a haber 20 interruptores y 5 fuentes CD. El circuito

correspondiente a esto esta en la Figura 8.1.



20

ﬁzs Tk
V1=
%zs s
ﬁ} %
V2=
%zs w3
T3
V3=
%ES ﬁzs § (=W load
___ﬁzs %
V4 To %} —
__Hf,s %
V5=
%zs a3

Figura 8.1. Configuracidn de inversor de 5 puentes H en PSIM.

8.2. Determinacion de angulos.

Teniendo los parametros de disefio ya definidos, se realiza el siguiente sistema de ecuaciones

para conseguir los angulos de disparo.
cos(5a,) + cos(5a,) + cos(5a3) + cos(5a,) + cos(5ag) =0
cos(7a,) + cos(7a,) + cos(7a3) + cos(7a,) + cos(7ag) = 0

cos(11a;) + cos(11a,) + cos(11as) + cos(1la,) + cos(1lag) =0 9
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cos(13a;) + cos(13a,) + cos(13a3) + cos(13a,) + cos(13as) = 0
cos(a,) + cos(ay) + cos(as) + cos(a,) + cos(as) = 5(0.8)

Para resolverlo, se usa Matlab, y se ejecutd el codigo que se muestran en los anexos
(Figura B.1), y se obtuvieron valores en radianes, los cuales estan reportados como ¢ en la
Tabla 8.1. Parael siguiente renglon en la tabla, se convirtieron estos a grados multiplicandolo
por 180/n. Como este fue mayor a 360°, se busco tener un valor reducido, con la siguiente
ecuacion: a = |360°(1) — ¢°|, donde i es el nUmero entero que cumple con a < 90°. Por
ejemplo, para el primero, siendo 1.2941*10%, se usa | como 36, de manera que |360*36-
1.2941*10%°<90°. Otros valores como 35 0 37 ya no son validos de acuerdo con estaldgica,

ya que son valores mayores a 90°.

Larazon por la cual se elige 90°, es que el principal &ngulo de conmutacion pertenece

al primer cuadrante (0-90°) [12].

Tabla 8.1. Resultados para el angulo de control.

o1 Ol2 03 o4 os
o (rad) -225.8641 | 99.4446 62.0441 25.0181 -163.8372
¢ (10%°) | 12941 5.6978 3.5549 1.4334 -9.3872
a (°) 18.94 62.24 45.14 6.57 27.18

El método que se usd no es el mejor, ya que Matlab arroja un mensaje de “Warning:
Unable to solve symbolically. Returning a numeric solution using vpasolve.” Esto significa
que la funcion de solve no logré resolver las ecuaciones de manerasimbolico, por lo que tuvo

que usar la herramienta de vpasolve para dar un valor numérico. Entonces, ademas de usar
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una funcion extra, a las soluciones que dio, se les hicieron un tratamiento extra. Por lo cual,
a través de pasos empiricos, se puede llegar al valor correcto. Entonces, como funciono este

procedimiento para encontrar el valor, no se vio necesario hacer mas modificaciones.

8.3. Determinacion de interrupcion

Con esto, se puede decidir que interruptores abrir o cerrar para lograr diferentes voltajes. Se
determind, que entre las dos posibilidades para conseguir OV, se escogio la configuracién d)
de la Figura 7.2. Considerando esto se tienen las siguientes imagenes (Figura 8.2).
Resumiendo esto, la configuracion “A” da +Vi en la salida, “B” da Vi+V;, “C” da
V1+Vo+V3, “D” da V1+Va+V3+Vy, “E” da Vi+Vo+Vs+Va+Vs, 0 da 0V, “V” da -V, “W” da

-V1-V> , “X” da -V1-V2-V3, “Y” da -V1-V7-V3-V,4 Yy finalmente “Z” da -V1-V2-V3-V4-Vs.
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< (=W _load

X1)

Figura 8.2. Configuraciones para conseguir los diferentes niveles: I) V1, 1) Va2, 1ll) Vs, IV) V4, V) Vs, VI) 0V,
VII) -V, V) -V2, IX) -V3, X) -V, XI) -Vs.

En la Tabla 8.2 se conecta cada configuracion de la Figura 8.2 con el debido angulo de
conmutacion, contando los cuatro cuadrantes. EI primer cuadrante es el mencionado
anteriormente del angulo principal (o), el segundo cuadrante es 180°-a, el tercer cuadrante
es 180°+a y el cuatro cuadrante es 360°-a [12]. Para el primer y segundo cuadrante
corresponden las configuraciones 1)-V), y para el tercero y cuarto corresponden las

configuraciones de VI) a Xl). Lo cual da:



Tabla 8.2. Conexidn entre angulo de conmutacion y configuraciones planteadas.

Circuito Angulo (°)
t0 0 0
tl Alinicial 6.57
t2 Binicial 18.94
t3 Cinicial 27.18
t4 Dinicial 45.14
t5 Einicial 62.24
t6 Efinal 180-62.24
t7 Dfinal 180-45.14
t8 Cinal 180-27.18
t9 Cfinal 180-18.94
t10 Afinal 180-6.57
t11 0 180
t12 Vinicial 180+6.57
t13 Winicial 180+18.94
t14 Kinicial 180+27.18
t15 Yinicial 180+45.14
t16 Zinicial 180+62.24
t17 Zfinal 360-62.24
t18 Y'final 360-45.14
t19 Kfinal 360-27.18
t20 Wrinal 360-18.94
t21 Vinal 360-6.57
tf 0 360

26
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Con esto, se hace la Tabla 8.3, que describe en que intervalo angular aporta que

voltaje. El propoésito de estas tablas es para entender como van a operar los interruptores.

Tabla 8.3. Voltaje en la salida definido por el intervalo angular.

Voltaje

Intervalo angular (°)

V1

6.57-173.43

-Vq

186.57-353.43

V>

18.94-161.06

-V,

198.94-341.06

V3

27.18-152.82

-V3

207.18-332.82

V4

45.14-134.86

-V4

225.14-314.86

Vs

62.24-117.76

-Vs

242.24-297.76

Entonces, esto permite entender y determinar la activaciony desactivacion de cada

interruptor; lo cual se resume en la Tabla 8.4. El primer angulo, se refiere a la primera

activacion del interruptor, el segundo angulo es la primera desactivacion, el tercer angulo es

la segunda activaciony el cuarto angulo es la segunda desactivacion. Como algunos no van

a tener ni la segunda activacion ni desactivacion, se deja como “-” para indicar esto. Es

importante que esta configuracion no es la Unica que se puede hacer. Por ejemplo, se puede

cambiar que interruptores son responsables de 0V, teniendo diferentes opciones entre

puentes, o incluso se puede trabajar con la configuracion que permite que los tiempos en los
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que cada la fuente de voltaje se utilice, sean equitativos y se desgasten equitativamente. Por

disefio y simplicidad, se eligi6 la configuracién actual [12].

Tabla 8.4. Angulos de conmutacion para los interruptores.

61 (°) 62 (°) 65 (°) 6, (%)
S1.1 6.57 173.43 - -
S1.2 186.57 353.43 - -
S1.3 0 6.57 173.43 360
S14 0 186.57 353.43 360
S2.1 18.94 161.06 - -
S2.2 198.94 341.06 - -
S2.3 0 18.94 161.06 360
S2.4 0 198.94 341.06 360
S3.1 27.18 152.82 - -
S3.2 207.18 332.82 - -
S3.3 0 27.18 152.82 360
S3.4 0 207.18 332.82 360
S4.1 45.14 134.86 - -
S4.2 225.14 314.86 - -
S4.3 0 45.14 134.86 360
S4.4 0 225.14 314.86 360
S5.1 62.24 117.76 - -
S5.2 242.24 297.76 - -
S5.3 0 62.24 117.76 360
S5.4 0 242.24 297.76 360
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8.4. Simulacion en PSIM

Con estos valores se puede hacer la simulacién en software de PSIM. Esto se hace realzando
el circuito de la Figura 8.1; para esto se utilizan: cinco fuentes de voltaje CD, veinte modelos
IGBT, con sus veinte gating blocks, una carga resistiva, y un voltimetro. Ademas, se colocan
los valores de la Tabla 8.4 con una frecuenciade 60Hz en los gating blocks for switches,y se
coloca 100V para cada fuente de voltaje. Corriendo la simulacién, se obtiene la Figura 8.3.
Esto indica que se hizo correctamente el analisis y describe el comportamiento deseado. Para
ser mas especificos, se alcanzan a ver los 5 niveles, primero al haber cinco incrementos de
100V a 100V iniciando en OV y asi mismo, disminuyendo cinco veces de 100V a 100V
iniciandoen OV. Se midio la potenciay el THD, dando respectivamente 131W'y 0.897%, lo

que significa que tiene muy buena calidad de la sefial.

600

400

200

-200

-400

-600

Tine (5)
Figura 8.3. Resultado del voltaje de la carga para el inversor.

Para estudiar su comportamiento, se puede ver la caracteristica de la modulacion, con
una primeraimpresion, la salidamuestra que el tiempo no es equitativo entre un nivel y otro,
causa de los diferentes angulos de conmutacion. Aungue para ver si se esta haciendo esto
correctamente, se necesita analizar puente por puente. En la siguiente figura se analiza el
comportamiento del primer puente, y se ven los intervalos del angulo. Los cuales son

corresponden a lo estudiado.
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173.43

100

50
6.57 186.57

-50

-100 :

Figura 8.4. Salida de voltaje del primer puente con sus 4ngulos de cambio de estado marcados.

Estudiando cada nivel, se observa que los angulos son correctos, por lo que el analisis
estuvo bien hecho. Cumpliendo con esto, se puede empezar trabajando con un FPGA o un
microcontrolador para poder hacer el disefio de como implementar las sefiales del gate. Para
esto, es importante trabajar con frecuencias o tiempo. En el siguiente capitulo, se va a estudiar

esto con un FPGA primero.
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Capitulo 9. FPGA

9.1. Descripcion

FPGA viene de las siglas en inglés Field-programmable gate arrays; se trata de un tipo
especial de circuitos integrados, también puede ser pensado como chips que se programan en
campo después de ser fabricado. Cuentan con tres bloques de construccion basicos:
compuertas logicas, flip-flops mas memorias y cables. En la hoja de especificaciéon, se
encuentra normalmente el nimero de compuertas logicas, la cantidad de memoriay como

programarlo [13].

Una de las caracteristicas del FPGA, es que permite disefiar un circuito digital
hardware, lo que significaque no es un procesador con software. Ademas, se puede cambiar
o realizar el disefio rapidamente. Lo que lo hace Util para hacer prototipos o desarrollar un
producto rapidamente. Para la programacion, se usa un lenguaje de descripcion de hardware.
La parte de field-programmable, se realiza con un archivo de configuracion, también [lamado
archivo bit. Al cargarlo, el FPGA se comportacomo el circuito digital disefiado. Lo que hace

a partir de esto es generar unos logicos (3.3V) y ceros logicos (0V) [13].

Cuando se compra el componente, no tiene una funcién especifica, lo cual da la
flexibilidad de disefio en el dominio digital. Tiene la capacidad de definir el conjunto de
caracteristicas, hacer el trabajo mas rapido que una computadora al separarlo en piezas
discretas. Esto lo realiza por su habilidad de reducir las ordenes de las herramientasy su
funcionamiento en paralelo. Esto significa que pueden reducir las operaciones complejas,
ejecutando mas rapido y consumiendo menos energia, y también puede paralelizar una tarea

[13].
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Entonces, el FPGA es diferente a un procesador, ya que este tiene una configuracion
de hardware permanente; y aquel se configura. Lo que es permanente en el FPGA son la
configuraciénde los procesadores, es decir, los registros, transistores, estructuras de interfaz
y las conexiones. Esto causa que las tareas que pueden realizar las FPGA no estan
predefinidas, y se configuren con el codigo escrito en lenguaje de descripcion de hardware

(HDL) en paralelo [13].

Como se menciono, los FlipFlops es un componente principal del FPGA. Por otro lado,
esto es un elemento importante para la programacion de los pulsos para el interruptor. En la

siguiente seccion, se detalla el funcionamiento de este.

9.2. FlipFlops

Para los sistemas digitales, existen dos tipos de circuitos l6gicos: combinacionales y
secuenciales [14]. El primero se compone de compuertas logicas que realizan operaciones
booleanas con los valores de entradas para producir una salida, no tiene elementos de
memoriani retroalimentacion. El segundo funcionacomo un elemento de almacenamientoy
memoria; es capaz de guardar y almacenar informacion, para posteriormente acceder a ella.
Este estd compuesto por un circuito combinacional, conectado a un elemento de memoria
para formar una ruta de realimentacion. El elemento de memoria se encarga de guardar la
informacion binaria y define el estado del circuito en ese momento. Ademas, el circuito
secuencial recibe informacién de las entradas y produce una salida que depende de las
entradas y del estado actual del circuito. Entonces, el siguiente estado que se guarda en los

elementos de memoria, contribuira a las entradas [14].
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Existen dos tipos de circuitos secuenciales: sincronos y asincronos. En los primeros,
un intervalo discreto de tiempo producido por sefiales define el comportamiento. En los
segundos, el comportamiento depende de las sefiales de las entradas en cualquier momento
dado y en el orden de los cambios en las entradas. Para el primero, la sincronizacién de las
sefiales es responsable del intervalo de tiempo, y se realiza mediante un dispositivo de
temporizacion que produce una sefial de reloj. La sefial de reloj es un "tren periddico de
pulsos de reloj". Esto significa que a cada impulso el circuito secuencial se ve afectado. En
otras palabras, la sefial de reloj determina cuando cambiaréa el comportamiento del circuito
(la salida es el complemento del dltimo estado) o permanecera igual (la salida es la misma

que el ultimo estado) [14].

Por otro lado, los elementos de memoriaen los circuitos secuenciales estan compuestos
por flip-flops. Cada elemento de memoriatiene un flip-flop, que es capaz de almacenar 1 bit
de informacién. Entonces, si uno quiere almacenar n bits de informacion, necesita n flip-
flops. Ademas, la informacién que se guardara en el flip-flop viene determinada por las
entradasy la tltimainformacion guardada en el flip-flop. En el caso del circuito sincrono, el
flip-flop guarda nueva informacion cada vez que se produce una transicion de reloj, por
ejemplo, cuando el reloj cambia de 0 a 1. Existen diferentes tipos de flip-flops, que son: RS,

D, JK y T. [14].

El circuito RS tiene dos entradas, S (set) y R (reset), mas dos salidas: Q y su
complemento (Q'). Ademas, se compone de dos puertas logicas del mismo tipo conectadas
en cruz, usando ya sea las compuertas l6gicas NOR o las NAND. Lo que hace es, que puede
establecer o restablecer los valores, o permanecen iguales. Por ejemplo, cuando Q=1 y Q'=0

se llamaestado de set (S=1), y cuando Q=0 y Q'=1 (R=1) se llama estado de reset. Ademas,
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cuando ambas entradas son 1, entonces ambas salidas son 0. Como esto no es posible, porque
establece que el complemento de 0 es 0, entonces es una condicién prohibida. Por altimo,
cuando ambas entradas son 0, puede estar en estado de set o de reset; lo que significa que
adquiere el estado anterior (cuando una entrada era igual a 1). Esto significaque el flip-flop

guardara un nuevo valor si Ro Sesigual a 1 [14].

En el flip-flop JK hay dos entradas (J y K) que controlan los estados y funciona de la
misma forma que el flip-flop RS, con la diferencia de que se permite J=K=1. Cuando se
produce esta combinacidn, el estado se invierte. Esto significa que si estaba en estado de set
se invertiraal estado de reset y viceversa. Ademas, si se afiade una sefial de reloj, se producira
un cambio cuando haya un pulso, igual que en el flip-flop RS [15]. La tabla de verdad se

muestra a continuacion.

Tabla 9.1. Tabla de verdad para un FlipFlop JK asincrono.

J K Qn+1

0 Qn Permanece igual
0 1 0 Reset

1 0 1 Set

1 1 Q’n Complemento

Al igual que el flip-flop JK, el flipflop D aborda el problema que tiene al evitar la
combinacion R=S=1 [14]. Sin embargo, a diferenciadel flip-flop JK, el flip-flop D sélo tiene
una entrada: D que representa los datos. La salida Qn+1 adquiere el mismo valor que D, lo
que significa que el estado de reset se produce cuando D=0 y el estado de set se produce

cuando D=1. Por lo tanto, D almacena el estado actual en el flip-flop. [15]



35

El flip-flop T tiene una sola entrada llamada toggle (T), y actia como un flip-flop
complementario. Se puede construirse utilizando un flip-flop JK. Esto significa que cuando
T=0, actla igual que cuando J=K=0: la salida no cambia. Adicionalmente, cuando T=1, se

comporta igual que cuando J=K=1, lo que significa que el estado sera invertido [14].

Tabla 9.2. Tabla de verdad para el flipflop T.

T Q n+l
0 Qn (mismo estado)
1 Qn’ (complemento)

En la seccion 9.4. , se va a detallar la implementacion del Flip-Flop en el cédigo,

aunque primero se mencionara a continuacion el FPGA usado.

9.3. Basys 3

El Basys 3 pertenece a la familia Artix-7TM, su numero de parte Xilinx es XC7A35T-
1CPG236G, e incluye 1.8Mbits, 16 interruptores manuales, 16 LEDs, 5 botones, display de
siete segmentos, tres compuertas Pmod, puerto de USB, 41600 flip-flops, 31200 entradas
LUTSs, entre otras herramientas. Puede funcionar desde para circuitos combinacionales
basicas hasta circuitos secuenciales complejos. Este FPGA puede ser programado con
Vivado. Sin contar el RAM vy la parte auxiliar, el equipo requiere de un maximo de 2A, el

I/O y PMOD suministra 3.3V [16].

Los componentes, como puertos, se ven en la Error! Reference source not found.

Con el componente 15, se apaga o prende el FPGA y el componente 1 indica si se prendié
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correctamente. Hay dos opciones de conexion a una fuente: con USB o con una fuente
externa, esto se elige con el componente 16. Por otro lado, para configurar el FPGA, hay tres
opciones: USB-JTAG, QUAD SPI, USB-Host, el componente 10 permite esta seleccion. En
este caso, se usa el primero, ya que es el modo para transferir el archivo bit del PC al FPGA

[16].

En la Figura 9.1 se ven los pines. Buscandolo bien, se puede encontrar el pin W5 en la
vista frontal, que es donde se ubica un oscilador de 100MHz, el cual puede ser usado para
generar el CLK. Con este oscilador, se hara una division de frecuencias como se vera mas

adelante.

Front View Back View

Figura 9.1. Vista frontal y trasera del Basys3 [16].

Para generar sefiales digitales, se usa del Pmod Connectors, la palabra viene de
Peripheral Module. Este componente se puede usar para expandir puertos. En cada PMOD,
hay dos fuentes VCC, dos tierras y ocho sefiales [16]. Tedricamente se puede usar para
generar sefiales cuadradas. En la siguiente seccidn, se plantea la implementacion para el uso

del inversor.
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9.4. Implementacidn

En el Basys 3 se trabaja con el reloj interno (el oscilador), y se necesita para poder trabajar
contiemposy CLK. En comparacion, como se va ver en el capitulo de Arduino, en el codigo
no se puede trabajar con los “delay”, sino que se trabaja con los flancos del oscilador.
Ademaés, como se esté trabajando con el concepto de Flip-Flops, se trabaja con cambios de

estado.

Pensando en la Tabla 9.2, se podriatrabajar con el Flip-Flop T, ya que lo que se busca
es que, al llegar a un tiempo, hipotéticamente T es uno en ese instante, y permite cambiar el
estado de la salida. Esto es importante, ya que se puede empezar la sefial de salida con un 0,
luego cambiando su estado a 1 en el instante 8, y después volver a cambiar el estadoa 0 en
el instante 6,. Lo que permite una sefial cuadrada que corresponde a la sefial para controlar

un interruptor.

Los instantes mencionados, tienen que realizarse a partir de la division de reloj del
oscilador. Lo que se puede realizar, es contar cada flanco de subida del reloj, creando
instantes en el tiempo. Por lo que se hard en términos bésicos, un sistema de conteos.
Teniendo 100MHz de frecuencia para el oscilador, significa que su periodo es de 10nsy el
primer flanco de subido ocurre cada 5ns. Por lo que el tiempo en el que ocurre un flanco de
subida t = 5ns * ¢, donde c es el conteo de flancos de subida. Es importante mencionar que
esto ocurre si el ciclo de trabajo es de 50%, lo cual es necesario definir en el archivo XDC

(donde se definen los puertos a usar).

Entonces para poder controlar los interruptores como se desea, se tiene que usar la

Tabla 8.4 y pasar de &ngulo a conteos. Esto se puede realizar con la siguiente ecuacion:
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_ O fon

= 3600+ f (10)

Cc

Donde fci es la frecuenciadel oscilador del FPGA, el cual es en este caso 100MHz.
Mientras, f es la frecuencia de la salida, el cual tendria que ser de 60Hz. Esto es para una
sefial de reloj que tenga un 50% de Duty Cycle. Es posible trabajar con otro porcentaje, pero
en este caso es ideal dejarlo asi. Por otro lado, los valores se tienen que redondear a un valor

entero, ya que no se puede dividir la sefial de reloj en un nimero decimal.

Teniendo en cuenta que el estado inicial paratodos los interruptores es abierto (tienen
estado0), y lafrecuenciaesde 60Hz, se generalasiguiente tabla con laecuacion mencionada,
para cambiar de estado en cada conteo. Es importante agregar que a los 360° o en el conteo

1666667, se reinicie el conteo.

Tabla 9.3. Conteo para cambio de estado para 60Hz.

cl c2 c3 c4
S11 30417 802917 - -
S1.2 863750 | 1636250 - -
S1.3 0 30417 802917 | 1666667
S14 0 863750 1636250 | 1666667
S2.1 87685 745648 - -
S2.2 921018 1578981 | 1666667 -
S2.3 0 87685 745648 1666667
S2.4 0 921018 | 1636250 | 1666667
S3.1 125833 707500 | 1666667 -
S3.2 959167 1540833 | 1666667 -




S3.3 0 125833 707500 | 1666667
S3.4 0 959167 | 1540833 | 1666667
S4.1 208981 624352 | 1666667 -
S4.2 1042315 | 1457685 | 1666667 -
S4.3 0 208981 624352 1666667
S4.4 0 1042315 | 1457685 | 1666667
S5.1 288148 545185 | 1666667 -
S5.2 1121481 | 1378519 | 1666667 -
S5.3 0 288148 545185 | 1666667
S5.4 0 1121481 | 1378519 | 1666667
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Para los conocimientos de programacion, se uso [17], permite entender los conceptos

y como programar con VHDL. De acuerdo al mismo libro, HDL se refiere el modelo del

comportamiento en multiples niveles de abstraccion. En la siguiente seccion, se reporta la

simulacion hecha en VHDL.

9.5. Testbench y codigo

Se hicieron dos cddigos sencillos para ver si se esta creando la onda correctamente

para los primeros dos interruptores. El codigo de estas dos pruebas se encuentra en los

anexos. La FiguraC.1, muestrael codigo para realizar lasefial del interruptor S1.1y la Figura

C.2, muestrael codigo para la sefial de control del interruptor S1.2. Los dos son similares, la

diferenciaes que, en el segundo, se iniciaen 1y terminaen 1; el otro iniciay terminaen 0.
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Fuera de eso, tienen la mismaestructura: laentidad con un entrada (reloj) y una salida (sefial
parael interruptor), luego en laarquitectura se crean dos sefiales: tmp (pararealizarel cambio
de estado) y conteo (para ir contando el flanco de subido), y después se crean los procesos if.
En estos, primero se realiza el conteo para cada flanco de subida, y después se realiza el
cambio de estados a la sefial tmp en base a los conteos. Al final se asigna el valor actualizado

de tmp a la sefial de salida.

Las siguiente dos figuras, se muestra la simulacion del codigo usando los testbench.
En esta parte, se asigna un estimulo a clk para que tenga la sefial de 100MHz. También, se
dejé correr para que hiciera dos ciclos de 60Hz, es decir hasta 8.33ms. Como se observa, el
codigo se realizd correctamente. Por ejemplo, el primer cambio se realiza en 304165ns 0 en
304.165us, el segundo cambid ocurre a los 8029.165ns y el fin del periodo ocurre a los
16,666.67us. Esto se puede comparar con la Tabla 10.4, donde se empieza a trabajar con
tiempos. Los cambios para el segundo interruptor ocurren en los mismos momentos, solo que
es el complemento del primero. Algo interesante a notar, es que se redondean los conteos a
numeros enteros, y hay un efecto en los tiempos. Es decir, tomando varios digitos se ve que
los ultimos no coinciden. Por ejemplo, el periodo para 60Hz es 16,666.66667us pero el
primer testbench lo marca por 16,666.667328us. Por lo cual se ve que tomando en cuenta
varios decimales, se ve una ligera diferencia. No obstante, ya que la diferencia es

considerablemente pequefia, se toma como correcto la simulacién.
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Signal name
» clk
# clock_out
I count
nrtmp

Cursor 1
Cursor 2

Cursor 3

Signal name
= clk
# clock_out
JUr count
Ir tmp

Cursor 1
Cursor 2

Cursor 3

Value

alo|la

Value

alo|a

4 ] 1.2 16 20 . 2_-4 . . ZIE. . . . 3? .
|
1 | ]
\
| [ |
16 666 667 328 ps
304 165 ns}—? 725 us
8 029 165 ns 8 637 502 328 ps
16 666 667 328 ps
Figura 9.2 Testbench para el interruptor S1.1.
4 8 12 1§ 20 2_4 . ZIB
= ‘ e —
1 : —

16 666 665 320 ps

304 170 ns}fi’ 725 us

8 637 495 320 ps

16 666 665 320 ps

8 029 170 ns

Figura 9.3. Testbench para el interruptor S1.2.

Viendo que estos dos codigos usan la mismaestructura, significa que permite usar esto

como plantillapara los veinte interruptores, y no ir haciendo uno cddigo por cada uno. Por

lo cual es posible, usar port maps con parametros de conteo, para ir definiendo las veinte

salidas.
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9.6. Problematica

El FPGA si se ha usado para generar sefiales PWM, pero no como tal para generar sefiales
como estas. EI manual del Basys3, marca que los Pmod se usan mas para extension de
puertos. Adicionalmente, no se encontré documentacion o ejemplos que seguir en este FPGA
para generar sefiales digitales. Lo mas cercano que se vio, es que en el Pmod se afiadio una
extension de motor, y se usaron justamente las sefiales PWM para trabajar con el motor. Esto

no significa que no se pueda usar el FPGA para el inversor.

Ademas, esta tecnologia tiene mas complicaciones y consideraciones paraaplicaren este
proyecto. Por un lado, porque el Basys3 es para fines educacionales, y se tendria que hacer
una revision detallada de la documentacion. Por otro lado, hay que considerar los tiempos
muertos y retrasos para que no exista cortos circuitos. Por estas razones, se decidié que la
implementacion seria mas sencilla si se usa un microcontrolador como el Arduino Mega

2560.
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Capitulo 10. Arduino

10.1. Microcontrolador

Un microcontrolador se refiere a una computadora con la mayoria de chip de soportes. Las
computadoras tienen los siguientes componentes: un CPU (ejecuta el programa), RAM
(almacena informacion variable), ROM (programas a ejecutar son almacenados), y
dispositivos I/0 (permiten la comunicacion entre el mundo externo). Por otro lado, lo que
clasifica que sea un microcontrolador es que estd dedicado a una tarea, ya que corre un
programa en especifico, que es un dispositivo de baja potencia, y puede estar embebido
dentro de otro dispositivo para poder controlar las caracteristicas de un producto. El
microcontrolador entonces puede funcionar como un controlador, tomando una entrada del
producto y mandado sefiales a partir de esto al producto. EI microcontrolador es en la

mayoria, compacto y de bajo costo [18].

Los componentes de un microcontrolador incluyen lo que se habia mencionado de
una computadora (CPU, RO, RAM), mas otras partes como: oscilador de reloj (determinala
velocidad en la qué corre el programa), circuito de reinicioy detector de caidas de voltaje
(los componentes comienzan en un estado predefinido para ser inicializados propiamente y
se monitorean las caidas de voltaje para resetear si sea necesario), puerto serial (permite
comunicacion entre dispositivos externos en una base de informacién serial), puertos
digitales I/0 (permite intercambiar informacion digital con el mundo externo como bytes) ,
puertos analdgicos 1/0 (conun ADC puede adquirir informacion de un sensor), temporizador
(controlaeventosen el tiempo), temporizador de vigilancia (para prevenir software crashes),

reloj en tiempo real (mantiene las fechas) [18].
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Hay diferentes tipos de microcontroladores y compariias que los producen o los hacen
felices. Entre ellos esta la compafiia de Arduino, que ofrece diferentes placas de
microcontroladores, uno de ellos es el Mega 2560, el cual se va a usar y describir a

continuacion.

10.2. Mega 2560

Figura 10.1. Vista frontal del Arduino Mega 2560 [19].

El Arduino Mega 2560 es una placa que acomoda el microcontrolador ATmega2560. En la
Figura 10.1 se observa la vista frontal de la placa. Este opera a una frecuencia de 16MHz, y
cuenta con 54 pines digitales I/O, 16 entradas analdgicas, 4 UARTSs (puertos serie por
hardware), una conexion USB, un cabezal ICSP, un botdn de reinicio y un conector de

alimentacion. En la Figura A.3 se muestran algunos de los componentes mencionados [19].

En la Figura A.4 y laFigura 10.2 se muestra el mapeo de los pines en la placa, entre
ellos se ubican los pines analdgicos, digitales, fuente de poder, tierra'y los LEDs. Para el

trabajo, se utilizan los pines digitales y la tierra. El voltaje de entrada del conector USB, es
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de 5V, teniendo como minimo 4.8V y como maximo 5.5V, y los voltajes digitales es igual.

[19]. El uno ldgico es el 5V y el cero l6gico es OV.

+5V {45V ]
| b2z { 023 | D
| D24 2 L D25 | | Aoz ]
[ aps ] | D26 | _Aps ]
[ avs | |~ b28 L D29 |
[ a5 ] | p3o
| b3z { D33 |
| Daa L D35 |
G | D36 J | A8 ]
| _Das 7 {039 |
[ r0 | L D41 | | _wr ]
L 043 |
L ~pas |
| Dds~ D47
[/ /]
[ ciro | | _Dse {051 | | copr P
© MET | psz 1 D53 | | ss ol
[ oo ]

Figura 10.2 Pines digitales D22 A D53.

10.3. Implementacion

Para laimplementacidn, no se va a generar una sefial digital para cada interruptor. Esta vez,
se haré uso de optoacopladores, como se ve en la Figura 10.3, lo que permite generar una
sefial por pares de interruptor. De esta manera, se puede evitar que existan cortocircuitos o
una implementacion mas compleja. También, va a significar que se van a generar la mitad de
los pulsos requeridos (en vez de 40 son 20), lo cual simplifica laimplementacion. Cada pulso
va a estar conectado a los extremos (en C o D). Como describe la figura al tener 5V (o un 1

I6gico) en C, en lasalida A hay +Vcc, y al tener OV (o un 0 16gico) en C, hay OV en la salida.
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En el otro lado, si hay 5V en D, enla salidahay -VCC, y si hay OV en D hay 0V en la salida
también. En otras palabras, al tener un 0 16gico en cualquier seccién, es como si se cerrarael
interruptor inferior y el superior se mantiene abierto en el lado correspondiente, y si hay un

1 16gico, se cierra el interruptor superior y se abre el interruptor inferior.

vee vee vCe
15V IRF9540 —ng IRF9540 12v
: s S :
H H
§ Rk Z 4G | %muhm
1kohm D D
oSSUDhm 3300hm o
C "\
L - FB
 Ipea17 1 Al ) (M- Risaup
Vg L D D NS W
G [, -} G
S S ’
1 |IRF540 _ IRF540] 1
GND v GND

GND

Figura 10.3. Puente H usando Mosfets y optoacopladores basado en [20].

El disefio del control de los interruptores vaa tener el mismo planteamiento. En otras
palabras, los mismos interruptores se van a abrir o cerrar con la mismaldgica propuesta. Sin
embargo, en vez de usar la Tabla 8.4 se cambiaa usar la siguiente tabla, donde C se refiere
al lado izquierdo del puente, D al lado derecho y el nimerode 1 a5 es el puente. Se puede
notar, que se estdn tomando los valores de los dos interruptores para cada puente (SX.1y

SX.2).
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Tabla 10.1. Sefial cuadrada producida para cada seccion.

0 (%)
Flanco de subida| Flanco de bajada
C1l 6.57 173.43
D1 186.57 353.43
C2 18.94 161.06
D2 198.94 341.06
C3 27.18 152.82
D3 207.18 332.82
C4 45.14 134.86
D4 225.14 314.86
C5 62.24 117.76
D5 242.24 297.76

Los valore de 0 se pasan a tiempo en ps, para poder usarlos con el Arduino utilizando los
. ., - A ., 10°
delaysMicroseconds. Para la conversion se utiliza lasiguiente ecuacion 6 * 3507 donde fes

60Hz. Con esto se obtiene la siguiente tabla.

Tabla 10.2. Sefial cuadrada para cada seccion en términos de tiempo.

Time (us)

Flanco de subida| Flanco de bajada

Cl 304.1667 8029.167
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D1 8637.5 16362.5
Cc2 876.8519 7456.481
D2 9210.185 15789.81
C3 1258.333 7075

D3 9591.667 15408.33
C4 2089.815 6243.519
D4 10423.15 14576.85
C5 2881.481 5451.852
D5 11214.81 13785.19

Como Arduino utiliza programacion secuencial, cada vez que se usan los delays, se
van agregando los segundos, por lo que se tiene que trabajar con diferencias de angulo o de
tiempo. En la siguiente tabla primero se organiza en orden angular, los momentos en donde
ocurre algun cambio en los interruptores, y luego se va haciendo ladiferencia. Paratl se hace

6.57-0, y para los otros t, se hace A8 = t(0) — t(6 — 1).

Tabla 10.3. Diferencia en angulo para cada cambio.

Instante 0 AG

tl 6.57 6.57

t2 18.94 12.37

t3 27.18 8.24

t4 45.14 17.96

t5 62.24 171




t6 117.76 | 55.52
t7 134.86 17.1
t8 152.82 | 17.96
t9 161.06 8.24
t10 173.43 | 12.37
t11 186.57 | 13.14
t12 198.94 | 12.37
t13 207.18 8.24
t14 225.14 | 17.96
t15 242.24 171
t16 297.76 | 55.52
t17 314.86 17.1
t18 332.82 | 17.96
t19 341.06 8.24
t20 353.43 | 12.37
t21 360 6.57

Lo mismo se hace con el tiempo, lo que se muestra a continuacion.

Tabla 10.4. Diferencia de tiempo para cada cambio.

Instante | t (us) At (us)
t1 304.1667 | 304.1667
t2 876.8519 | 572.6852

49
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t3 1258.333 | 381.4815

t4 2089.815 | 831.4815

t5 2881.481|791.6667

t6 5451.852 | 2570.37

t7 6243.519 | 791.6667

t8 7075 |831.4815

t9 7456.481 | 381.4815

t10 [8029.167|572.6852

t11 8637.5 |608.3333

t12 |9210.185|572.6852

t13 | 9591.667 | 381.4815

t14 |10423.15|831.4815

t15 [11214.81|791.6667

t16 |13785.19| 2570.37

t17 | 14576.85|791.6667

t18 |15408.33|831.4815

t19 |15789.81|381.4815

t20 16362.5 | 572.6852

t21 | 16666.67 | 304.1667

Los valores de At son los que se van a poner en los delay(), cada vez que hay una

accion en un interruptor.
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Otra tabla importante para usar para el programaes la Tabla 10.5. Lo que hace es organizar

en que orden va actuando un interruptor y cudl es su estado. Esto se hizo al observar el

comportamiento que se fue describiendo en el Capitulo 8.

Tabla 10.5. Estado l6gico producido en cada instante.

Instante| Secuencia Estado
tl C1 1
t2 C2 1
t3 C3 1
t4 C4 1
t5 C5 1
t6 C5 0
t7 C4 0
t8 C3 0
t9 C2 0

t10 C1 0
t11 D1 1
t12 D2 1
t13 D3 1
t14 D4 1
t15 D5 1
t16 D5 0
t17 D4 0
t18 D3 0
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t19 D2 0

t20 D1 0

Con esta informacion, se puede empezar con el cddigo. La idea brevemente es que un
for, se vayan cambiando los estados dependiendo del instante del tiempo. En la siguiente

seccidn se describe el codigo.

10.4. Codigo

En la seccion D de los Anexos, se muestra el codigo que se usa en la practica, este se podria
usar no solo para un inversor de 5 puentes, sino de 1 a 16 puentes. Esto esté limitado por las
salidas de un Arduino Mega. Al inicio del programa, esta el encabezado, donde van
declaradas las variables globales. Para cambiar de nimero de puentes, se cambia la constante
level y se cambian los valores de alpha a los adecuados. En la parte de setup, se coloca lo que
se va a correr una sola vez. Es decir, los puertos que se van a usar (corren con la funcion de
portValues), y declararlos como salido. Ademas, se utiliza Serial.begin(9600) para poder
imprimir mensajes en el Serial Monitor. Despues, se corre la funcién degree(), en donde se
coloca lo que aparece en la tabla (C y D). El primer indice representa el nivel, y el segundo
indicasi es el primer C (0), el primer D (1), el segundo C (2) o el segundo D (3) del puente

correspondiente.

En la funcion loop, se coloca el programa principal, que va a correr continuamente hasta que se desconecta el
Arduino. Se crean dos variables local p y status, parapoder controlar c6mo acttia cada interruptor a lo largo
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del tiempo. Después, se manda a llamar la funcion time. Lo que hace es primero guardar los valores de alpha
de la

Tabla 10.1 como thetaSeq, aunque no incluye el ultimo valor. Por otro lado, como
estos valores estan desordenados, se usa el algoritmo de quickSort, que permite ordenarlos
con el concepto base de ir dividiendo los valores. Despues, se guarda la secuencia del tiempo
para la frecuencia definida y para timeSeqDiff, se guardan los valores de la Tabla 10.4,

incluyendo el ultimo valor. Con esto ya se puede usar los delayMicroseconds.

Siguiendo con el programa principal, se disefidé un algoritmo que permite controlar
interruptores en tiempos especificos. Para esto, observando el comportamiento de los
cambios de estado, se hicieron cuatro grupos. El primer grupo se encarga de mandarun 1 a
los puertos pares, el segundo grupo manda un 0 a estos puertos, el tercer grupo manda un 1
a los puertos impares y el cuarto grupo manda un 0 a los puertos impares. Estos grupos se
hicieron, ya que se quiere ir trabajando con la secuencia descrita en la tabla. Ademas, al
observar un comportamiento en comun entre los elementos de cada grupo, siendo el estado
y siendo D o C, se decidi6 formar estos cuatro grupos en especifico. Como esta un ciclo for,
con la variable i contando los ciclos, se fue jugando con el algebra, para poder conectar el
nimero de puentes, con el grupo y los conteos. Entonces se usé para el primer grupo la
expresion port[2 * i], para el segundo grupo fue port[4 * level — 2 x i — 2], para el tercer
grupo fue port[2 * i — level x 4 + 1],y para el cuarto grupo fue port[—2 *i + level * 8 +
1] para indicar que puerto se usa en orden. La consecuencia de esto es lo que aparece en la
siguiente tabla para el caso de cinco niveles. Como se menciond anteriormente, este
algoritmo se puede realizar por otros niveles, lo cual se puede comprobar rapidamente, por

ejemplo, en Excel.



Tabla 10.6. Resultado de las expresiones.

Secuencia i Expresion | Port[expresion] Estado
tl 0 0 22 1
t2 1 2 24 1
t3 2 4 26 1
t4 3 6 28 1
t5 4 8 30 1
t6 5) 8 30 0
t7 6 6 28 0
t8 7 4 26 0
t9 8 2 24 0

t10 9 0 22 0
t11 10 1 23 1
t12 11 3 25 1
t13 12 5 27 1
t14 13 7 29 1
t15 14 9 31 0
t16 15 9 31 0
t17 16 7 29 0
t18 17 5 27 0
t19 18 3 25 0
t20 19 1 23 0

54



55

10.5. Observaciones

Algo importante a notar del cddigo, es que todavia falta un ciclo mas, cuando i=20.
Esto se hace para indicar que terminaa los 360°. Aungue como el programa sigue corriendo,
se repite el mismo estado para el Gltimo puerto. Esto no afecta al Gltimo interruptor, ya que
se mantiene en 0, pero es una redundancia que podria cambiarse en un futuro. Por otro lado,
hay varias maneras de disefiar el algoritmo, por lo que permite flexibilidad la programacion.
Un ejemplo, es que por arbitrariedad se decidi6 usar en la expresion 2*i, y de ahi formar una

ecuacion. Se pudo decidir otro camino a empezar, o incluso multiplicarpor 1 u otro numero.

Por otro lado, es posible hacer la division de reloj que se menciond en el Capitulo 9. ,
y de hecho hay puertos hechos para realizar esto. EI Arduino Mega tiene algunos puertos
destinados para sefiales PWM, los cuales van a estar controlado por timers. Cada timer
controla dos salidas PWM. No obstante, el programa es diferente, ya que se trabaja con
registros y el timer tiene un pre-escalador que se encarga de hacer la division del reloj de
sistema,; el factor puede ser 1, 8, 64, 256 0 1024. Esto no lo haria dtil para estaaplicacion, ya
que se quiere trabajar con una division especifica, y las sefiales PWM del Arduino no es lo

que se requiere [21].

Teniendo el cédigo de Arduino listo, se puede comenzar con el circuito fisico del

proyecto. Esto estara detallado en el siguiente capitulo.



Capitulo 11. Circuito

11.1. Componentes

Los materiales que se van a usar para el circuito estan en la siguiente tabla.

Tabla 11.1. Componentes usados para el proyecto.

Cantidad Clasificacion Parte

1 Resistencia de carga 100Q a 25W

10 Resistencia 330Q

10 Resistencia 1kQ

10 Mosfet Canal P IRF9520

10 Mosfet Canal N IRFIZ34E

10 Optoacoplador PC817

1 Arduino Mega 2560

1 Cable USBB

3 Generadores de 5ValA
voltaje CD

3 Paneles solares ~15V

2 Protoboards

Necesarios Cables Jumper

1 Osciloscopio Telektronix T2010

1 Puntas de Tek 10X
osciloscopio
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Los materiales fueron rentados en la universidad. Como se observa no se usan los mismos
componentes de la Figura 10.3, ya que no se tenian algunos disponibles, en especifico los
Mosfets. Por lo cual, se buscaron unos que podian trabajar a los voltajes requeridos, y se

propusieron los que estan en la tabla.

Con estos componentes se puede trabajar con el circuito fisico. Aunque primero, lo
que se haré en las siguientes secciones, es hacer la planeacién de conexion en el circuito.
Primero se hace la simulaciénen Multisimy luego se usa Tinkercad para poder simular los

protoboards.

11.2. Multisim

En esta plataforma, se mezcla lo que se hizo en PSIM (Figura 8.1) y el circuito visto en la
Figura 10.3. No obstante, como no es tan sencillo realizar la simulacion de la salida de
Arduino, se decidio remplazar con un switch ideal sencillo, para mostrar el abrir o cerrar el
Mosfet sin tomar en cuenta los angulos. Como en la libreriano se encontraron los Mosfetsy
optoacopladores propuestos, se usaron otros componentes. El fin de Multisim en este trabajo,
no es para hacer una simulacién completa del inversor, sino solo es para entender las
conexiones. Ademas, si se corre la simulacidn, si se puede ver en el osciloscopio que trabaja
con cinco niveles, sin embargo, va a marcar continuamente que existe un error. La siguiente

figura es el resultado del circuito.
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Figura 11.1. Circuito del inversor hecho en Multisim.

11.3. TinkerCad

Teniendo el circuito en Multisim, es posible plantear un disefio en Tinkercad, el cual va a
asemejar el protoboard fisico. Como planteamiento, se propone realizar los cinco puentes en
un solo protoboard, contando los optoacopladores, los interruptores, las resistencias de 1k,
lado de las resistencias de 330, el polo positivode VCC y la tierradel Arduino. Por lo tanto,
se hace un espacio equitativo, en el que se divide el protoboard en cinco secciones iguales.
Para el segundo protoboard, se planea colocar las salidas del Arduino, el otro lado de las

resisitencias de 330, el polo negativo de VCC conectadas a su propia tierra, y por ultimo la
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carga. El planteamiento por lo tanto, queda como se muestra en la siguiente figura.

- - ﬁH ..... WOy

..l|||-.\,~.\ - o =dplh- .\2 oo =0 aos ._.....||||.-., ?-—.-.—.l“'«u?
. o omame I ———— D ¢ 0 Gt 3 Cummns .....—’\
._N_._,..).... —'—’ e Bl R

Figura 11.2. Circuito del inversor hecho en Tinkercad.

Algo que posiblemente se pueda notar, es que el circuito no fue hecho completamente
en Tinkercad. Esto se debe, es que los siguientes componentes no estaban en la plataforma:
un optoacoplador de cuatro pines y la salida del Arduino Mega 2560. No obstante, si hay
manera de colocar otro Arduino, aunque se decidio que era mas facil representar las salidas
como triangulos. La primera version que se hizo estd mostrada en la Figura A.5, aunque se
quiso simplificar las tierras de potencia, ya que es mas facil de entender. Por otro lado, el
disefio propuesto puede traer dificultades, ya que es compacto. Esto significa, que no es tan
facil de leer las conexionesy puede ser facil cometer un error. No obstante, se quiso hacer de
esta manera, ya que se queria tener un disefio que no fuera tan grande y pudiera ahorrar

espacio.
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Con esto listo, es posible trabajar con el circuito fisico. En la siguiente seccion se

muestra esto.

11.4. Fisico

Basandosé en el disefio de Tinkercad, se completo el siguiente circuito:

‘1 , ﬂs«;éﬁl&_i dnbitledd | m =
1! — N —— %

Figura 11.3. Circuito fisico.

Se fue probando de nivel a nivel, hastacompletar el quinto. Teniendo el circuito fisico
listo, es posible ver cuél es su resultado.
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Capitulo 12. Resultados

Para ir comprobando que esté funcionando correctamente el cddigo, se fue probando nivel
por nivel hasta llegar al quinto. La Figura 12.1 corresponde un inversor de dos puentes H, la
Figura 12.2 es de uno de tres puentes, la Figura 12.3 muestra uno de cuatro puentes y la
Figura 12.4 es de cinco. Al generar diferentes tipos de niveles con el mismo codigo, se
muestra que se realizd de manera exitosamente en este sentido. No obstante, el codigo hecho
en Arduino tiene algunas limitaciones por arreglar. Para empezar, al observar la frecuencia
que se marca en el osciloscopio, se ve que no es igual a 60Hz. Esta caracteristica se puede
ver desde la salida del Arduino. Se puede notar que, al aumentar los niveles, la frecuencia
iba disminuyendo; se empez6 con 58.04Hz para dos puentes y se terminé con 55.34Hz para
cinco puentes. Es decir, se obtuvo pas6 de un error experimental de 3.27% a uno de 7.77%.
Por lo cual, aunque el cédigo genera diferentes niveles, la frecuenciava a ir disminuyendo
de lafrecuenciaideal. Entonces, para tener un cédigo mejor, se podria ver experimentalmente
si teniendo un factor de correccion mejorarialasalida. Por otro lado, si solo se quiere acercar
la frecuenciaa 60Hz para el de cinco niveles, podriacambiar la constante freq por uno mayor

(por ejemplo 65).

La razon por la diferencia en frecuencia puede ser debido a que hay un costo de
tiempoen el que el microprocesador accede a lamemoriay se corre el programa. Esto podria
explicar también, que la frecuencia vaya disminuyendo por nivel. Esto es debido a las
funciones for, cada vez que se aumenta un puente, va a haber un bucle méas que se corre. Por
lo que el tiempo va a aumentar por cada bucle corrido y por cada for. Lo interesante, es que

este tiempo de diferencia sea suficiente como ir de un periodo de 16.67ms (60Hz), a uno de
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17.23ms (dos puentes), a uno 18.07ms (cinco puentes). Por lo que, al cambiar de dos puentes
a cinco puentes, se tard6 0.84ms mas. Lo cual, en realidad es un tiempo considerablemente
rapido. Aungue, posiblemente seria de ventaja si se trabajara con frecuencias mas bajas, o si
se busca una herramienta (microprocesador o FPGA) que trabaje a mayores frecuencias, 0

incluso si se tratard de optimizar el codigo.

Otro aspecto para notar es que en el nivel de 0V, se ve una diferencia de periodo. Es
decir, se logra observar que cada media onda no tiene simetriaen el nivel de OV. De la misma
manera que con la frecuencia, el efecto de la simetria se ve marcado conforme se agregan
niveles. Por otro lado, el nivel de OV es el Unico que tiene diferencia de duracion a primera
vista, en comparacién con los otros niveles. La razon de este suceso es que el codigo permitié
que esto pasara. Al afiadir el “factor de correccion”, se penso que iba a mejorar la cercaniaa
60Hz, y mientras esto es cierto, afect6 el At de la Tabla 10.4, ya que a todos los tiempos se
restd 50us, excepto a Ous. Por lo que analizando este criterio de disefio, que se uso para
obtener una mejor frecuencia, no fue un buen criterio. Para empezar, al no restar Ous, el
primer delay, es el Gnico que va a ser afectado del planteamiento teérico. Es por esta razon,
que se ve una caracteristica diferente en el primer nivel de OV. No obstante, incluirel OV en
laresta, significa que en realidad no existe algun cambio, y laidea de acercarse a la frecuencia
no resultaria, ya que se estarian cancelando los 50us en la resta. Por lo que significa que
afiadir este factor en el delay no es una buena idea. Afiadir un factor de correccidn, podria ser
buena opcion si hay una funcion compleja, que tome en cuenta cada nivel de voltaje, cada
puente, y la duracion que incrementa al afiadir un nuevo algoritmo para generalizar mas el
tiempo en el que toma para correr el algoritmo por cada puente. Ya que esto seria més

extenso, significa que cambiar la constante freq es una mejor opcion. Por lo cual, el cddigo
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propuesto (sin el factor), es una buena opcion para generar tedricamente los angulos, tiempos
y diferencia de tiempos para diferentes nimeros de puentes, pero se tendria que hacer una
modificacién. Es decir, se tendria que observar en el osciloscopio la frecuencia, y ver
empiricamente que valor de freq es mejor para acomodar la frecuencia deseada. De esta
manera, se podria implementar el codigo. Aungue requiere algo mas de trabajo, es algo que

se puede hacer rapidamente.

ll.%l\llunly\ LD L AU 0GITAL STORA .I{ '
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Figura 12.1. Inversor multinivel de dos puentes.
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Figura 12.2. Inversor multinivel de tres puentes.
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Figura 12.3. Inversor multinivel de cuatro puentes.
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Figura 12.4. Inversor multinivel de cinco puentes.

Para mejorar el circuito, se realizaron dos cambios importantes: se afiadido un
potenciometro que permite controlar la frecuenciay se optimizé el codigo para que se tarde
menos en iniciar los niveles. Con esto, se puede llegar a los 60Hz con mas certeza, y en la
situacionde un coche eléctrico, se puede controlar las velocidades. Ademas, se mejorariala
calidad de la sefial. El resultado del uso del potenciémetro se ve en la Figura 12.5, este
permitidir de 10Hz a 60Hz aproximadamente. El error de los 60Hz para dos niveles es esta
vez 0.50217%. Por otro lado, también se puede notar que con 10Hz, el tiempo en el que el

microcontrolador calcula At, no es considerable para afectar la sefial.

Tek  JL e M Pos: 0.0005 MEDIDAS Tk ML M Pos: 0.000s MEDIDAS
*
M 250ms M 25.0ms
13-Abr-24 1305 13-hbr-24 13:07

TDS 20026 - 12:12:16  13/4/2024 TDS 20028 - 12:14:04 13/4/2024
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Figura 12.5. Inversor multinivel de cinco puentes usando potencidmetro para generar 60Hz (izquierda) y
10Hz (derecha).

La optimizacion del codigo también mejoré el comportamiento de la sefial, ya que
redujo el tiempo de calculo. En la Figura 12.8, se puede observar que, si cambid algo el

comportamiento, aunque todavia se ve un ligero retardo.

Después de las mejoras, se pudieron usar tres paneles solares. Para esta parte, el
osciloscopio con el inversor se mantuvo en el salon y los paneles se llevaron al exterior (ver
Figura 12.6). Para conectar los paneles al circuito, se usaron cables duplex, los cuales iban
del exterior al interior, los cuales se conectaron con cables caimany luego jumpers. Al hacer
un primer intento, se vio que la potencia era mayor que los transistores de tipo N y el resistor
podian usar. Por lo cual se cambid el resistor de carga por uno de 5.6kQ, y se cambiaron los
transistores por el IRF640. Este ultimo cambid permitié aumentar el limite de Vpss; de 60V

a 200V.

Figura 12.6. Setup de experimentacidn con paneles solares

Con esta parte modificada, se probd el circuito primero con dos paneles solares y
luego con tres, los resultados se pueden veren la Figura12.7 y Figura 12.8. Esto muestra que
el inversor puede convertir la corriente directa de los paneles solares a una corriente alterna.

Los valores medidos fueron: Ica de 283mA, Vca es de 46.52V y Pca es de 13.30W. Teniendo
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maés paneles, y ajustando los valores, se podria llegar a una potencia més alta. No obstante,

como demostracion, estos resultados son positivos.
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Figura 12.8. Inversor multinivel de tres puentes usando panales solares.
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Capitulo 13. Conclusiones y Recomendaciones

Dando por terminado el proyecto, solo queda cerrar el trabajo con esta seccion. En el
transcurso del trabajo, se presentaron diferentes capitulos que representan las diferentes
partes del trabajo. Empezando con Capitulo 5. Introduccidn, se presentd el planteamiento del
problema y la perspectiva que tomd, luego en Capitulo 6. Inversores, se definieron los
inversoresy sus tipos, siguiendo con Capitulo 7. Inversor multinivel de puente H conectados
en cascada, se dieron los detalles de este tipo de este inversor, continuando con Capitulo 8.
Disefio Teorico, se reporto el procedimiento usado para entender y luego simular un inversor
de cinco puesto, prosiguiendo con Capitulo 9. FPGA, en el que se hace la planeacion de una
implementacion con el Basys3, llegando a Capitulo 10. Arduino, en el que ahora se hace la
planeacion con el Arduino Mega 2560, dando paso a Capitulo 11. Circuito, se hizo la
planeacion del circuito fisicoy entonces llegar al Capitulo 12. Resultados, que se muestra el

performance del inversor.

Los objetivos se cumplieron, ya que se entiendo el concepto del inversor y se llevo a
cabo su implementacién al resolver un sistema de ecuaciones para obtener el angulo de
disparo, determinar las sefiales digitales para cada interruptor, usar Arduino para crearlas
estas sefiales, realizar el circuito, y por Gltimo analizar el resultado. De lo que se aprendio,
con esto, es que el inversor multinivel de 5 puentes H en cascada es una buena opcion para
convertir una sefial CD a una CA con bajo THD. Por lo que lo hace posible como una
herramienta para el area de vehiculos eléctricos, en el que se obtiene energia a partir de

fuentes renovables como el sol y se usa para el motor de este. No obstante, para la
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implementacion de esta, todavia se requiere mas investigacion. Por ejemplo, ver otros

métodos, o incluso usar otra topologia inversora que sea 6ptima para la aplicacion planteada.

Aspectos que se podrian mejorar de este trabajo, incluye ver la posibilidad de usar
otros microcontroladores o incluso realizar el disefio completo con un FPGA, ya que con
este, no habria el problema de la simetria. También se podria comenzar a trabajar con mas

niveles.
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Callout | Component Description Callout | Component Description
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Four digit 7-segment display

Slide switches (16)

LEDs (16)

Pushbuttons (5)

FPGA programming done LED
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14
15
16

FPGA configuration reset button
Programming mode jumper
USB host connector

VGA connector

Shared UART/JTAG USB port
External power connector
Power Switch

Power Select Jumper

Figura A.2. Componentes del Basys3 [16].



Front View

= [ ..

D:

PINHD-1X26-CUSTOM

[ OEFEEEEENEER  AERREEE REERREEE()

(e (e 0 () () B O O )

o) 04 (] (] (] ] e (] (][]

=
=
=]

|
ICSP
X0

(=]

75

(0=
(=|=
IC1 =)
PE( DY
irmEee: .
& (8]
X1 o == ==
L PINHD-1X24-CUSTOM
— Qo [) EEEEEEEE ERHNEENE EEEEREEE Q{
Arduino MEGA Top View
Ref. Description Ref. | Description
USE USE B Connector F1 Chip Capacitor
IC1 5V Linear Regulator X1 Power Jack Connector
JP5 Plated Holes IC4 ATmegal6U2 chip
PC1 Electrolytic Alumninum Capacitor pPC2 Electrolytic Alumninum Capacitor
D1 General Purpose Rectifier D3 General Purpose Diode
L2 Fixed Inductor IC3 ATmega2560 chip
ICSP Connector Header ON Green LED
RN1 Resistor Array X0 Connector
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Figura A.5. Primera version hecha en Tinkercad del inversor.

B. Codigo de Matlab
syms al a2 a3 a4 a5
Fl=cos(5%al)+cos(5%a2)+cos(5%a3)+cos(5%ad)+cos(5%as5);
F2=cos(7%al)+cos(7%a2)+cos(7%a3)+cos(7%ad)+cos(77as);
F3=cos(11*al)+cos(11*a2)+cos(11*a3)+cos(11*ad)+cos(11*a5);
Fd=cos(13*al)+cos(13*a2)+cos(13*a3)+cos(13%ad)+cos(13*a5);
F5=cos(al)+cos(a2)+cos(a3)+cos(ad)+cos(as)-5%(0.8);

sol=solve([F1==0,F2==0, F3==0, F4==0, F5==0],[al a2 a3 a4 a5]);

Figura B.1. Codigo de Matlab para resolver sistema de ecuaciones.



C. Codigo de VHDL

library IEEE;
use IEEE.STD_LQGIC_1154.ﬁLL;
use IEEE.numeric_std.ALL;

entity SP 1is

port ( clk: 1in std_legic;
clock_out: out std_legic);
end SP;

architecture bhv of SP 1is

signal count: integer:=1;
signal tmp : std_logic := '0°;

begin

process (clk)

begin

1f(clk'event and clk='1") then
count ==count+1;

1f (count = 20417) then
tmp ==NOT tmp;
elsif(count=202917) then
tmp <= NOT tmp;
elsif(count=1666667) then
tmp == '0°;

count<=0;

end 1f;

end 1f;

clock out == tmp;

end process;

Figura C.1. Codigo VHDL para el interruptor S1.1.
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library IEEE;
use IEEE.STD_LQGIC_1164.ALL;
use IEEE.numeric_std.ALL;

entity SP 1s

port ( clk: in std_logic;
clock_out: out std_logic);
end SP;

architecture bhv of SP 1is

signal count: integer:=1;
signal tmp : std_logic := '1';

begin

process(clk)

begin

1f(clk'event and clk='1') then
count <=count+l;

1f (count = 30417) then
tmp <=NOT tmp,
elsif(count=202917) then
tmp <= NOT tmp;
elsif(count=1666667) then
tmp <= "1°;

count<=0;

end 1f;

end 1f;

clock_out <= tmp;

end process;

end bhv;

Figura C.2. Codigo VHDL para el interruptor S1.2.



D. Caodigo de Arduino

const int level=5, freq=60;
const float alpha[level]={6.57, 18.94, 27.18, 45.14, 62.24};
float theta[level][4];
float thetaSeq[level*4], timeSeqDiff[level*4+1]; //S(groupLevel)(C or D)(On or Off)
int port[level*2];
void setup() {

/I put your setup code here, to run once

portValues();

for(int i=0; i<level*2; i++){

pinMode(port[i], OUTPUT);

Serial.begin(9600);
degree();
}

void loop() {
[/l put your main code here, to run repeatedly:
int p; //p is to select the port
bool status; // refers to open (0) or close (1) the switch
time();
for(int i=0; i<level*4+1;i++){
delayMicroseconds(timeSeqDiff[i]-50);
if(i<level){
p=port[2*i];
status=1;

else if(i<2*level){
p=port[4*level-2*i-2];
status=0;

else if(i<3*level){
p=port[2*i-level*4+1];
status=1;

else if(i<4*level){
p=port[-2*i+8*level-1];
status=0;

}
digitalWrite(p,status);

/*Serial.print(timeSeqDiff[i]);
Serial.print(" =Time. ");
Serial.print(p);

Serial.print(" =Port. ");
Serial.print(status);
Serial.printIn(" =Status.");*/

}
Serial.printIn("End");

}
void degree(){
for(int i=0; i<level; i++){
theta[i][0]=alpha[i];
theta[i][1]=180-alphal[i];
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theta[i][2]=180+alphali];
theta[i][3]=360-alphalil;
}
}

void swap(float arr[],int a,int b){
float c;
c=arr[a];
arr[a] = arr[b];
arr[b] =c;

int partition(float arr[],int low,int high){
/Ichoose the pivot

float pivot=arr[high];

/lIndex of smaller element and Indicate
/lthe right position of pivot found so far
inti=(low-1);

for(int j=low;j<=high;j++){
/N current element is smaller than the pivot
if(arr[jl<pivot){
/lIncrement index of smaller element
i++;
swap(arr,i,j);

}
swap(arr,i+1,high);
return (i+1);

}

/I The Quicksort function Implement

void quickSort(float array[], int low, int high){

/I when low is less than high
if(low<high)
{

/I pi is the partition return index of pivot
int pi=partition(array,low,high);

/IRecursion Call
/[smaller element than pivot goes left and
/Ihigher element goes right
quickSort(array,low,pi-1);
quickSort(array,pi+1,high);

}

}
void time(){

float timeSeq[level*4+1];
for(int i=0; i<level;i++){
for(int j=0; j<4;j++){
thetaSeq[i*4+j]=theta[i][j];
}

}
quickSort(thetaSeq, 0, (level*4)-1);
for(int i=0; i<level*4; i++){
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timeSeq[i]=thetaSeq[i]*pow(10,6)/(360*freq);

}

timeSeq[level*4]=pow(10,6)/freq;

timeSeqgDiff[0]=timeSeq[0];

for(int i=1; i<level*4+1; i++){
timeSeqDiff[i]=timeSeq[i]-timeSeq[i-1];

}
void portValues(){
for(int i=0; i<level*2; i++){ //work max 16 levels
port[i]=22+i;
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