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Resumen

Los inversores nos permiten convertir la corriente
directa en corriente alterna con una forma de onda
senoidal. El objetivo de este trabajo es presentar una
de las técnicas que rigen la operacion de estos
inversores para un caso de tres fases. Se emplea el
programa Matlab-Simulink para desarrollar desde un
entorno gréfico y de bloques una técnica de
modulacion SPWM (Sinusoidal Pulse Width
Modulation, por sus siglas en inglés) que permite
generar los pulsos de conmutacion del inversor
trifasico basado en puentes H. Se muestra un método
de programacion basado en el entorno Icestudio para
integrar la modulacion SPWM vy poder generar de
forma fisica los pulsos desde una FPGA (Field-
programmable gate array, por sus siglas en inglés).
El valor de este trabajo radica en la descripcion a
detalle de los procedimientos necesarios para
desarrollar la programacion de la modulaciéon SPWM
gue genera los pulsos de conmutacién y su
integracion en el FPGA.

Inversores, FPGA y SPWM

Abstract

The inverters allow us to convert direct current into
alternating current with a sine waveform. This work
uses the Matlab-Simulink program to develop from a
graphic and block environment a SPWM (Sinusoidal
Pulse Width Modulation) modulation technique that
allows generating the switching pulses of a three-
phase inverter based on bridges H, a simulation of the
pulses applied to the inverter is also performed to
record the voltage at the output of the inverter.
Finally, a programming method based on the
Icestudio environment is shown to integrate and be
able to physically generate the pulses from an FPGA
(Field-programmable gate array). The value of this
work lies in the detailed description of the procedures
necessary to develop the programming of the SPWM
modulation that generates the switching pulses and
their integration into the FPGA.

Inverters, FPGA and SPWM
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Introduccion

Dentro de la electrénica de potencia existe un
grupo de topologias encargadas de la conversion
de corriente eléctrica C.D. a C.A. (corriente
directa a corriente alterna) o viceversa. Los
inversores emplean buses de C.D. que se hacen
conmutar y cambiar de polaridad mediante un
grupo de dispositivos semiconductores que
actian como interruptores para convertir la
corriente de C.D. en una onda lo més cercana a
una forma senoidal (C.A.). La calidad y cercania
de la forma de onda entregada por un inversor
con respecto a una forma de onda senoidal
depende en gran medida de la manera en como
se hacen conmutar los  dispositivos
semiconductores. Existen diversas técnicas de
modulacion que generan los pulsos de comando
encargados de la conmutacion de los
interruptores.

La técnica SPWM (Sinusoidal Pulse
Width Modulation) basada en la comparacién de
sefiales portadoras (normalmente triangulares)
con respecto a sefiales moduladoras (formas
senoidales) permite obtener buenos resultados
en la generacion de la forma de onda del
inversor. Su implementacion no demanda una
gran cantidad de procesamiento y es posible
emplearla en frecuencias que van del rango de 1
kHz a los 15 kHz, hacer conmutar los
interruptores a estas frecuencias permite obtener
buenos resultados en la conversion de corriente
del inversor.

Los inversores disponen de una etapa de
control donde se implementa la técnica de
modulacion encargada de la generacion de los
pulsos de comando que rigen las conmutaciones
de sus interruptores, es conveniente que la etapa
de control esta basada en un sistema embebido
que emple un dispositivo digital. Sin embargo,
hay que tener en cuenta varias consideraciones
al elegir el tipo de dispositivo digital ya que los
pulsos de comando no pueden sufrir retardos o
desfaces entre ellos o de lo contrario podrian
generarse errores en los tiempos de conmutacion
ocasionando pequefios instantes de corto
circuito. Sistemas embebidos que son basados en
microcontroladores tienen la limitante que
debido a su forma de ejecucion secuencial al
ejecutar dos 0 mas instrucciones que definan
cambios en el estado de pines de salida estas
ordenes se cumplan una detras de la otra y no de
forma paralela lo que ocasiona los desfaces y
retardos sefialados.
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Un microcontrolador no es capaz de
generar un pulso de menor tiempo que el
necesario para ejecutar su instruccion mas
sencilla, por lo que la frecuencia puede resultar
en otra limitante de estos sistemas, dependiendo
de las prestaciones del sistema embebido.

Una alternativa conveniente consiste en
el uso de sistemas basados en una FPGA (Field-
programmable gate array), estos dispositivos
consisten en arreglos matriciales de compuertas
que mediante un lenguaje de descripcion de
hardware como VHDL (acronimo proveniente
de VHSIC <<Very High Speed Integrated
Circuit>> y HDL <<Hardware Description
Language>>) o Verilog permiten la construccion
de cada una de las etapas que integran la
modulacion, teniendo la libertada de definir
procesos que se lleven a cabo de forma paralela
(evitando los desfaces) otra de las ventajas es
que los sistemas embebidos basados en FPGA
por lo general integran osciladores que les
permiten trabajar en frecuencias en el orden los
Megahertz.

Existen  tres grandes  empresas
encargadas del desarrollo de tecnologia de las
FPGA: Xilix, Altera (ahora propiedad de Intel) y
Lattice. Para programar directamente una FPGA
desde el lenguaje VHDL es necesario superar
una curva de aprendizaje que implica el
conocimiento de los paradigmas de
programacion propios de la estructura de los
lenguajes basados en la descripcion de hardware,
el entendimiento de la tarjeta de desarrollo
donde se encuentre montada el FPGA vy del
entorno de programacion que brinda el software
proporcionado por cada empresa para sus FPGA.

En la literatura se han reportado trabajos
basados en una herramienta alternativa
denominada  “System  Generator”  que
proporciona la empresa Xilinx y para desarrollar
esquemas de programacién basados en bloques
de wuna Toolbox desde el entorno de
Matlab/Simulink, estos esquemas son traducidos
a lenguaje VHDL para terminar de ser
compilados de manera normal con el programa
ISE proporcionado por la empresa Xilinx para la
escritura de cédigo VHDL. Sin embargo, este
tipo de alternativas son condicionadas por la
compra de licencias para poder ser usadas.
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En este trabajo se presenta una
alternativa de programacion basada en el uso de
una FPGA de la empresa Lattice que esta
soportada por el entorno de programacion
Icestudio, este programa es de cddigo abierto
(por lo que no es necesario la compra de
licencias) y brida un entorno de programacion
hibrido en donde es posible programar por
secciones modulares empleando
representaciones de compuertas ldgicas flip
flops entre otros elementos, o bloques con
cddigo Verilog.

Se defini6 la programacion de una
modulacion SPWM para un inversor de puente
trifasico como caso por desarrollar, ya que este
tipo de inversores tienen una gran aplicacion
para diversas actividades como la alimentacion
de un motor de induccidn de tres fases. La Figura
1 muestra la topologia del inversor de puente
trifasico y su modulacion tipo SPWM.

S| = =S| ==

o
| |= .= =

Figura 1 Inversor de puente trifasico con transistores y su
respectiva modulacion SPWM

El documento presentara la metodologia
en dos secciones, la primera mostrara la forma
de generar de forma discretizada las sefiales de
la modulacién SPWM vy la segunda describira el
esquema donde se programa la modulacion
desde el entorno del programa Icestudio. Los
resultados corresponderan a las sefiales y pulsos
de comando generadas por el FPGA una vez se
implementada la modulacion SPWM. Para
finalizar se brindaran como conclusiones
algunas consideraciones que se deben tener en
cuenta al programar sefiales en dispositivos
basados en una FPGA.
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Metodologia

El primer paso para la programacion de la
técnica de modulacion SPWM en la FPGA es
definir los parametros de la sefial portadora y
sefiales moduladoras. Se propone una sefial
triangular portadora de 2.5 kHz comparada con
tres sefiales senoidales moduladoras de 50 Hz, el
indice de modulacion en amplitud es 0.9 y el
indice en frecuencia es de 50. La Ecuacion 1
muestra la formula para la definicion del indice
de modulacién en amplitud.

Sm _ 09V _

mazg— v 1 (1)

Donde “m,” es el indice de modulacién
en amplitud, “S,,” corresponde a la amplitud de
las sefiales moduladoras y “S,,” a la amplitud de
la sefial portadora.

La Ecuacidn 2 presenta la formula para el
indice de modulacion en frecuencia.

__ fp _ 2500Hz

fa fmZWZSO Hz (2)

Donde “f,,” es el indice de modulacioén en
frecuencia, “f,,” corresponde a la frecuencia de
la sefial portadora y “f,,,” a la frecuencia de las
sefiales moduladoras.

Para programar las sefiales que
conforman a la modulacion es necesario
discretizarlas en un grupo de vectores de datos.
Para una correcta discretizacion se debe
considerar que la division del nimero de
muestras de los vectores de la sefial portadora y
moduladoras deben dar como resultado un valor
entero. También es necesario tomar en cuenta la
frecuencia del reloj base que integra el sistema
embebido donde se monta la FPGA que se
empleara para la implementacion, nuevamente el
namero de muestras de los vectores que integran
a las sefiales deben ser valores submultiplos con
respecto al valor de frecuencia del reloj.

Para este caso utilizaron 1,200 muestras
para la sefial portadora y para las sefiales
moduladoras. Tomando en cuenta que la
frecuencia del reloj integrado en el sistema
embebido a utilizar es de 12 MHz, mediante la
Ecuacion 3 se corrobora que el nimero de
frecuencia de los vectores sea un submultiplo de
la frecuencia que se tendra de base y no tenga
valores decimales.
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[recuencladelrelo] _ __12MHZ __ _ 41000 (3) Los vectores almacenados por los
namero de muestras 1200 muestras

Desarrollo de la técnica SPWM en Simulink

La generacion y discretizacion de las sefiales de
la modulacion SPWM se llevo a cabo en el
entorno Simulink, la Figura 2 muestra el
esquema empleado para realizar este proceso.

(]
Repeating Goto From
Sequence
151]
E : From!
+
Sine Wave [s2]
Aad Gotol Scope
300 From2
Constant
: From3

Mux1
From4 To Workspace

S1] Sen_000G

From§ To Workspacel

s2] Sen_120G
Fromé To Workspace2

53] Sen_240G

Censtant2

From7 To Workspace3

Figura 2 Esquema desarrollado en Simulink para la
generacién de la modulacién SPWM

El esquema se ajustd a 12 segundos de
tiempo de simulacion con pasos 0.01 segundos
para generar las 1200 muestras. Dentro del
bloque “Repeating Secuence” se configura la
sefial triangular con 600 valores de amplitud,
mientras que los bloques “Sine Wave” generan a
las sefales senoidales con 540 valores de
amplitud, 10% menos que la sefial triangular
para conseguir el indice de en amplitud de 0.9.

Los bloques “Constant” se emplean
como sefial de offset para elevar las sefiales
senoidales y evitar que estas crucen por cero,
para la sefial triangular no es necesario realizar
este arreglo. Los bloques “To Workspace” con
las  etiquetas “Triangular”, “Sen_000G”,
“Sen 120G” y “Sen_240G” son los encargados
de adquirir y vectorizar la informacion de las
cuatro sefiales que conforman a la modulacion,
el bloque Scope presenta la modulacion SPWM
como se muestra en la Figura 3.

Modulacién SPWM para un inversor de puente trifasico
T T T

Portadora

| Moduladora 1
L] Moduladora 2
Moduladora 3 | |

Offset=0 Tiempo

Figura 3 Modulacién SPWM resultante del esquema
desorrallo en Simulink
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bloques “To Workspace” son trasladados al
programa Excel para redondear los valores de las
sefiales discretizadas a numeros enteros ya que
Verilog no trabaja con valores decimales, estos
valores también son completados con
instrucciones propias del lenguaje Verilog para
crear las listas de palabras binarias que describen
las sefiales de la modulacion SPWM dentro del
FPGA.

Programacion de la técnica de modulacion
SPWM discretizada en el entorno Icestudio

En este apartado se describen las tareas que
realizan los bloques del cddigo desarrollado en
el programa Icestudio. Este cddigo genera la
modulacion desde el FPGA Lattice ice40hx8k
Breakout Board. La Figura 4 presenta una vista
general del cédigo.
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8

SPWM1T3S FFs: -/ 7680 s -17680 PIOs: -/206 PLBs: /960 BRAMs: -/32 iCE4O-HXBK Breakout Board

Figura 4 Esquema de programacion de la modulacion
SPWM desarrollada en el entorno Icestudio

El bloque “1” consiste en el divisor
empleado para ajustar las ondas senoidales a una
frecuencia de 50 Hz, considerando el nimero de
muestras empleadas (1,200) y la frecuencia base
(12 MHz) es necesario dividir al reloj base entre
el nimero 200. Como se muestra en las
Ecuaciones 4y 5.

_ fr _ 12MHz _
Rry = Noo = 1200 = 10,000 4)

Donde “Rgp” es una relacion entre la
frecuencia del reloj base “fz” y el numero de
muestras “N,,,”” de la sefial discretizada.

fd — RR;M — 10,000 =200 (5)

fs 50Hz
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Donde “f;” es la frecuencia que debe
tener el divisor para que la sefial senoidal
discretizada se ejecute a una frecuencia de 50 Hz
“fs”. El bloque “2” contiene al divisor que ajusta
la sefial triangular a una frecuencia de 2.5 kHz.
Considerando las 1,200 muestras empleadas
para discretizar y la frecuencia base (12 MHz),
es necesario dividir al reloj base en 4 para
obtener los 2.5 kHz. Las ecuaciones 6 y 7
muestran estas operaciones de modo similar que
en las Ecuaciones 4 y 5.

Rey = 28 = 2222 — 10,000 (6)

N 1,200

Donde “Rpp” es una relacion entre la
frecuencia del reloj base “fz” y el numero de
muestras “N,,,”” de la sefial discretizada.

_ Rrm _ 10,000 _
fa = fr _2.5k1-1z_4 (7)

Donde “f;” es la frecuencia que debe
tener el divisor para que la sefial triangular
discretizada se ejecute a una frecuencia de 2.5
kHz “f7”.

Los bloques “3” y “4” corresponden a
contadores de 11 bits necesarios para asignar
cada espacio a las 1,200 muestras de cada una de
las sefiales (senoidales y triangulares), estos
contadores se desbordan al llegar al nimero
1,199 en binario, ya que el conteo inicia desde el
namero cero.

Los bloques “5”, “6” y “7” encierran en
un ciclo “case” las palabras binarias que
representan a las sefiales senoidales, cada
palabra binaria contiene la informacion de una
muestra, por lo que la sefial senoidal se compone
de 1,200 palabras binarias. El bloque “8~
contiene dentro de un ciclo case las 1,200
palabras binarias que representan a la sefial
triangular.

Los bloques “9”, “107, “117, “12”, “13”
y “14” comparan la magnitud de las sefales
senoidales y triangular, se emite un estado alto
(1 binario) o bajo (0 binario) dependiendo del
criterio de comparacion designado por una
sentencia “if”’ y “else”.
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Los bloques “9” y “10” reciben la senal
senoidal del bloque “5” por “inl” y la sefial
triangular del bloque “8” por “in2”. Dentro del
bloque “9” se define la condicion que cuando
“inl < in2” se emita un estado alto (1 binario),
en caso de que “inl > in2” se emita un estado
bajo (0 binario). Para el bloque “10” se realiza la
funcion contraria, es decir, cuando “inl > in2” se
emite un estado alto y en caso de que “inl <in2”
se emite un estado bajo.

Los bloques “11” y “12” tienen la
configuracién muy similar a la anterior, reciben
la sefial senoidal del bloque “6” por “inl” y la
sefial triangular del bloque “8” por “in2”. El
bloque “11” define la condicién que cuando “inl
<in2” se emita un estado alto y en caso que “inl
> in2” se emita un estado bajo. El bloque “12”
realiza la funcion contraria, cuando “inl > in2”
se emite un estado alto y cuando “inl < in2” se
emite un estado bajo.

Los bloques “13” y “14” vuelven a
repetir la configuracién vista previamente,
reciben la sefal senoidal del bloque “7” por
“inl1” y la sefial triangular del bloque “8” por
“in2”. El bloque “13” define que cuando “inl <
in2” se emita un estado alto y cuando “inl >in2”
se emita un estado bajo. El bloque “14” efectua
la funcion contraria, cuando “inl > in2” se emite
un estado alto y cuando “inl <in2” se emite un
estado bajo.

Resultados

Al ejecutar la verificacion y compilacion del
cédigo se pudo observar la cantidad de recursos
empleados (ver Figura 17) para la implantacion
en la FPGA Lattice ice40hx8k Breakout Board,
siendo un total de 54 Flip Flops, 5,676 LUTSs, 17
PI1Os, 773 PLBs y 0 BRAMs.

Una vez cargado el cddigo en el FPGA se
censaron las formas de onda senoidal y
triangular digitalizadas en palabras binarias, asi
como los canales de salida de los pulsos
correspondientes a las modulaciones SPWM
unipolares trifasicas.

La Figura 5 muestra el comportamiento
de la seiial senoidal digitalizada en palabras
binarias de 10 bits y 1,200 muestras, puede
corroborarse gque su ciclo tiene una frecuencia de
50 Hz
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Figura 5 Lectura en el osciloscopio de la forma de onda
senoidal discretizada e implementada en el FPGA

La Figura 6 muestra el comportamiento
de la sefial triangular digitalizada en palabras
binarias de 10 bits y 1,200 muestras, puede
corroborarse que su ciclo tiene una frecuencia de
2.5 kHz.

(50X TB44 MYSTIERTT Thu dn 080341482019

Agilent

.......................................

I U =

ALY 17a

P —— e ———— i e ——]
+0

Figura 6 Lectura en el osciloscopio de la forma de onda
triangular discretizada e implementada en el FPGA

La Figura 7 muestra las salidas
correspondientes a los pulsos de la modulacién
SPWM unipolar trifasica, puede corroborarse
que su frecuencia es de 50 Hz 0 20 milisegundos.
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Figura 7 Lectura en el osciloscopio de los pulsos de
comando de la modulacién SPWM generados en el FPGA
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Conclusiones

El uso de dispositivos embebidos basados en la
descripcion de hardware como las FPGA
permite agilizar el desarrollo de la etapa de
generacion de pulsos de comando de un sistema
de control de potencia, sin embargo, se deben
considerar algunos puntos al desarrollar las
etapas de programacion:

- Para este trabajo se discretizaron dos
tipos de sefales (senoidal y triangular),
este proceso requiere que los valores de
muestreo representen lo mas cercano
posible la forma original de la sefal, es
necesario cuidar el redondeo de valores
decimales al discretiza.

- Al momento de definir las frecuencias de
las sefiales discretizadas dentro del
FPGA se tiene que prever que los valores
de division del reloj base para los
subrelojes de las sefiales discretizadas
sean submultiplos del valor del reloj
base, un valor de divisién arbitrario
podria llevar al desarrollo de un subreloj
inexacto que presente errores de acarreo.

- Es importante considerar la extension de
bits que sera asignada a las palabras
binarias donde se guardan las sefales
discretizadas ya que impactaran
directamente en el numero de
componentes que seran empleados al
implementar el codigo final dentro del
FPGA.
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