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Resumen- El presente trabajo presenta el estudio e
implementacion de plataformas de desarrollo digital
modernas para ser utilizadas en aplicaciones con
convertidores Estiticos de Energia. Se hizo usé de
diferentes dispositivos digitales tales como un
microcontrolador de wltima generaciéon el cual es el
encargado de sensar diferentes variables tanto
eléctricas como mecanica de una Maquina Eléctrica, un
FPGA el cual realizara el procesamiento de la
informacién proveniente del microcontrolador para
posteriormente realizar acciones de control acorde a los
necesidad del usuario, adicionalmente se usa un
Conversor Anadlogo Digital Delta Sigma que permite
realizar un muestreo de alta resolucion y fidelidad de
las sefiales analogas como Corriente, Voltaje y Posiciéon
Angular, dichas variables seran usadas para los
diferentes controles de alto nivel segiin se requieran.
Para tener acceso a las diferentes variables sensadas se
ha implementado un HMI que permitira visualizar y
tener acceso a las configuraciones de parametro
propios de la Maquina a utilizarse.

Indice de términos—Conversores Estaticos de Energia,
Dispositivos Digitales, microcontrolador, FPGA, Conversor
Anailogo Digital SAR, Conversor Anilogo Digital Delta
Sigma.

L. INTRODUCCION

El presente proyecto analiza el potencial que poseen
diferentes dispositivos digitales como son los FPGA's en
diferentes aplicaciones en las cuales intervenga la
conversion Estéatica de Energia respecto a aplicaciones de
s6lo microcontroladores y DSP. El objetivo principal es
demostrar que la tanto la Electronica Digital como La

Electrénica de Potencia interactan entre si para generar

diferentes facilidades en el manejo de la Energia y poder
aplicar nuevas estrategias de control con posibilidad de

procesamiento  en  paralelo  que, solo  con
microcontroladores no es posible.
IL. DESCRIPCION DEL SISTEMA

El sistema se encuentra integrado por un
microcontrolador de ultima generacion de Texas
Instruments, un FPGA Altera DE115 y un conversor
Delta Sigma. Cada uno de estos

dispositivos cumple una funcién especifica y ademas se

anadlogo digital
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complementan para formar una entidad que permita tener
acceso a las diferentes variables requeridas para la
realizacion de diferentes controles de alto nivel. En la
Figura 1 se presenta un diagrama de bloques de la
constitucion de la plataforma digital.
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Figura 1 Diagrama de bloques de la plataforma digital

Para la obtencion de las diferentes variables se
realizaron acondicionamientos, amplificaciones y sensado
de sefiales, dando como resultado la obtencion de las
diferentes variables eléctricas como mecanicas de una
maquina eléctrica.

111. ESTUDIO DE LOS DISPOSITIVOS DIGITALES
QUE CONFORMAN EL SISTEMA

Para la implementacion de la plataforma digital
previamente se hard un analisis de cada uno de los
dispositivos digitales que conforman la misma para tener
una idea clara de la funcién que cada uno posee y ejecuta
dentro del sistema, ademads, las ventajas que ofrecen en
aplicaciones de la conversion Estatica de Energia.

A.  Microcontroladores

Un Microcontrolador es un circuito integrado que en su
interior contiene una Unidad Central de Procesamiento
(CPU), unidades de memoria (RAM y ROM), puertos de
entrada y salida y periféricos (véase Figura 2). Estas partes
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estan interconectadas dentro del Microcontrolador y en
conjunto  forman lo que se como
microcomputadora. [1]

conoce

 MEMORIA DE CODIGOS

- PERIFERICOS DE
ENTRADAS

PROCESO
PROCESO

Figura 2 Diagrama de bloques de un microcontrolador

La* arquitectura que poseen los microcontroladores
actualmente es una arquitectura Harvard debido al facil
acceso que se tiene a las memorias tanto de registros como
datos

B. FPGA

Un FPGA es un dispositivo programable que contiene
bloques de logica cuya interconexién y funcionalidad
puede ser configurada ‘in situ’ mediante un lenguaje de
descripcion especializado. [2]

En la actualidad dispositivos digitales como los FPGA s
han reemplazado a otros dispositivos como los ASIC. Esto
gracias a su bajo costo de desarrollo, son reprogramables y
su tiempo de desarrollo es menor.

La arquitectura basicamente se basa en la divisién de un
gran numero de bloques l6gicos programables que son
individualmente mas pequefios que un dispositivo légico
programable (PLD, por sus siglas en inglés) (véase Figura
3). Se encuentran distribuidos a través de todo el chip en
un sin nimero de interconexiones programables y todo el
arreglo se encuentra rodeado de bloques de E/S
programables (IOBs).
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Figura 3 Arquitectura general de un FPGA [2]

C. CONVERSOR ANALOGO DIGITAL DELTA SIGMA

Un conversor Analogo Digital Delta Sigma por lo
general estd formado por dos bloques: el Modulador Delta
Sigma el cual posee una arquitectura de sobremuestreo y
un filtro digital (véase la Figura 4).
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Figura 4 Esquema General de un Conversor Delta Sigma

Haciendo referencia a la arquitectura del Modulador
Delta Sigma, el sobremuestreo se basa en muestrear a una
frecuencia mucho mayor que la sefial de entrada, para
luego ser filtrada y diezmada digitalmente. Dicho proceso
hace que aumente la resolucién, pero disminuya la
frecuencia final de conversién. Este tipo de muestreo se
intercambia resolucion por velocidad. Para aplicar el
sobremuestreo se implemento realimentacion, la inclusion
de esta realimentacion ha permitido cambiar la forma del
espectro del ruido de cuantificacién de forma que se
disminuya todo lo posible en la banda de la sefial [3].

En la Figura 5 se muestra el esquema de un conversor
analogo digital Delta Sigma.
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Figura 5 Esquema de un Conversor Andlogo Digital Delta Sigma [4]

Cada una de las etapas del conversor anélogo
digital Delta Sigma tiene una funcién especifica que a
continuacion se mencionara [3] [5]:

Integrador: Acumula el error de cuantizacién o ruido.

Cuantizador o comparador: Decide si un valor de
entrada es mayor o menor que cierto valor umbral y emite
una Unica sefial de bit, un bitstream.

Filtro Digital: Es el encargado de atenuar sefiales y ruido
fuera de la banda de interés.

Decimacion; Es el acto de reducir la frecuencia de
sobremuestreo a una frecuencia de Nyquist sin perder
informacion.
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En la Figura 6 se muestra un ejemplo de
diferentes conversores y el efecto que tienen cada uno
frente al ruido.
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Figura 6 Conversores Anélogos Digitales frente al ruido [4]

En el grafico “A” se presenta el ruido de cuantificacion
de un ADC convencional cuando se ejecuta el muestreo a
la frecuencia de Nyquist, para este caso, el ruido de
cuantificacion se determina por el bit LSB del ADC.

El caso “B” muestra un caso similar al anterior, pero a
diferencia del otro, se ha utilizado el contexto de
sobremuestreo. Al aumentar el muestro, este da como
resultado el incremento de ruido de cuantizacion en todo el
ancho de banda, es por esta razon que la utilizacién de un
filtro pasa bajos permite eliminar el ruido de cuantizacion
en la zona de interés (zona azul).

Para el caso “C” el ruido de cuantificaciéon cambia
desde el ancho de banda bajo a una frecuencia mas alta, lo
que permite que un filtro pasa bajos lo elimine del resultado
de la conversion.

Por ende, y en referencia a lo citado anteriormente, un
conversor Digital Andlogo Delta Sigma permite un

sensado de alta resolucion y fidelidad por su caracteristica ™

de inmunidad al ruido.

Iv. IMPLEMENTACION DE ALGORITMOS PARA LA
PLATAFORMA DIGITAL

Para la implementacion se procedié a realizar diferentes

algoritmos computacionales que permitan realizar

determinados procesos los cuales a continuacién se

mencionaran.
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A.  Adquisicion de informacién mediante el conversor
Andlogo Digital de aproximaciones Sucesivas

Para la adquisicion de datos se procedid a usar
diferentes SOC’s (Inicio de conversion por sus siglas en
inglés). Esto debido a que a cada canal del conversor
Andlogo Digital del microcontrolador le corresponde un
determinado SOC. Para esta aplicaciéon se hard uso de
diferentes SOC’s como son: SOC2, SOC3, SOC4 y SOC5
que corresponderan a ADC2, ADC3, ADC4 Y ADCS5
respectivamente. Los tres primeros conversores seran
encargados del sensado de corriente y el conversor ADC5
serd el que sense el voltaje en el Bus DC.

Ademis, se..configurard un ACQPS (ventana de
muestreo) de 10ns esto para tomar mdis datos de las
diferentes variables sensadas. Se implementd un evento
por interrupcion el cual permitird el sensado de las
diferentes variables

B.  Adquisicién de informacion mediante el conversor
Andlogo Digital Delta Sigma

Para la implementacion del algoritmo del médulo
Delta Sigma se usara el Modo 0 de operacion debido a que
el dispositivo ADS1204 (véase la Figura 7) tiene una
configuracion que brinda una sefial de reloj y se
aprovechara esto para tener un sensado sincronizado.

Figura 7 Conversor Andlogo Digital Delta Sigma (ADS1204) [6]

También se hard uso de un filtro Sinc® y un OSR de
32, esto debido a que brinda mayor resolucién, dicha
resolucion es de 15 bits los que es aceptable para esta
aplicacion. Ademas, DOSR de 256, esto con el fin de tener
una mejor resolucion y un mejor manejo de los datos
adquiridos.

Para la adquisicién de datos se procede a realizar a
usar la interrupcion del Conversor Anilogo Digital de
aproximaciones Sucesivas.

C. Procesamiento de Sefiales provenientes de un Encoder

Para la elaboracién de este algoritmo se procedera a
inicializar uno de los diferentes pines que posee el
microcontrolador para usar el modulo de cuadratura, se
debera configurar el modo cuadratura que permitira
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realizar la operacién logica XOR, esto para mejorar la
resolucion.

Ademas, se activara el modo de interrupcion cuando
la referencia Z haya sido seteada por el pin del
microcontrolador esto hara que el contador que posee el
microcontrolador en el modulo de cuadratura se reinicie.

D. Reconstruccion de Sefiales mediante un conversor
Digital Andlogo

Al igual que para el conversor analogo digital este
modulo posee pines especificos por ende no debe haber
unas configuraciones de pines solamente configuracion de
registros. Algo importante que se debe considerar es que
pines del conversor analogo digital son usados para este
médulo esta caracteristica es propia del conversor analogo
digital.

Como parte de la configuracion de este modulo se
debe escoger la referencia de voltaje que tendrd este
conversor con el fin de tener un voltaje en funcién de la
misma, en este caso internamente el microcontrolador ya
posee una referencia propia de la cual se hara uso.

Las sefiales a reconstruir seran: .

e Corriente
e  Posicién (Angulo Eléctrico y Mecénico)

E.  Generacion de Modulaciones

Para la elaboracion del algoritmo de la plataforma
digital se escogerda el contador de tipo Up-Down, esto
debido a que con este tipo de contador se puede realizar un
evento de interrupcion el cual permitira realizar el sensado
de los parametros después de haber alcanzado el medio
periodo del contador. Este tipo de configuracion estd
destinada para sincronizar la sefial de salida de corriente y
obtener asi la sefial fundamental. Ademas, que se usara esta
configuracion con el fin de tener lo mas alejado posible el
sensado y la conmutacién ya que dicha conmutacion
genera ruido que causard interferencia.

Para el caso de la modulacion PWM se hara uso de
una frecuencia variable que va en un rango de 1KHz a 10
KHz y tendra una variacion de relacion de trabajo entre el
10% y el 99%. Ademas, esta poseerd una opcion para
modificar los tiempos muertos de la sefial PWM. Dicho
tiempo muerto estard en rangos de 1 a 15us y este podra ser
modificado independientemente tanto en el encendido
como en el apagado.

Para la modulacion SPWM se usara el contador
propio de médulo ePWM. En este caso dicho contador sera
la sefial portadora y para la sefial moduladora se usara la

funcién trigonométrica “Sin” que se encuentra en el
microcontrolador. Luego de esto se procedera a realizar la
comparacion entre las dos sefiales dando como resultado la
SPWM con una frecuencia variable que tiene un rango de
6Hz a 100Hz en pasos de 1Hz. Para este caso particular la
frecuencia de la portadora sera de 5Khz y se podra agregar
tiempos muertos tanto en el encendido o apagado del
dispositivo semiconductor de potencia dependiendo de los
requerimientos.

F.  Comunicacion Paralela Microcontrolador

Se elaboré una comunicacion en paralelo de 16 bits,
de los cuales 4bits son la cabecera de la trama mientras los
12bits restantes corresponden al dato que se obtuvo del
sensado y procesamiento de las diferentes variables.

En este caso el microcontrolador sera el dispositivo
maestro y este enviara dos tramas de 8bits cada una para
que el dispositivo esclavo pueda procesar la informacién y
formar la palabra de 16bits. Para que se pueda dar la
recepcion de las dos tramas se usaron 2bits adicionales los
cuales corresponden a la trama a enviar.

G. Comunicacion Paralela FPGA

EI FPGA sera el encargado de procesar la informacién
proveniente del microcontrolador para que en este se
puedan realizar diferentes controles y calculos de forma
paralela, lo cual es imposible en un microcontrolador por
su configuracion secuencial. Este al ser el dispositivo
esclavo enviara el resultado de la modulacion al
microcontrolador y este generara las sefiales PWM.

V. PRUEBAS Y RESULTADOS

Se presentan los resultados obtenidos mediante la
experimentacion después de la implementacion de los
diferentes algoritmos.

A.  Formas de ondas obtenidas

En la Figura 8,9y 10 se muestran las formas de onda

‘reconstruidas por medio del conversor Digital Analogo, las

cuales corresponden a la corriente sensada por el conversor
Analogo Digital de aproximaciones Sucesivas, corriente
sensado por el conversor Analogo Digital Delta Sigma y el
angulo eléctrico y mecénico sensado por el encoder en
cuadratura respectivamente.
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Tok oM WIEL . MPeSOO00s . MEDOMS Ademas, se implement6 un interfaz hombre maquina

(HMI) (véase la Figura 12) para que se tenga acceso a las
diferentes configuraciones para llevar a cabo el
funcionamiento de la plataforma digital.
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Figura’ 12 Interfaz Hombre Maquina (HMI)

B.  Plataforma digital

En la Figura 13 se muestra un esquema de como esta
constituida la plataforma digital y los diferentes

CHITTOOY T OHE EiaaT EMRemsT periféricos a los que se pueden acceder.
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Figura 9 Sefial A/D AX (Naranja) vs seflal sensada (Azul)

e ng
ANGULO ELECTRICO Al

Figura 13 Plataforma Digital

VL CONCLUSIONES
e A pesar de las caracteristicas que poseen los
" nuevos microcontroladores de ultima generacién
siguen siendo limitados por la forma de
procesamiento. Al ser procesamiento secuencial
es lento comparado con el procesamiento paralelo
que realiza un FPGA, sobre todo para nuevas

estrategias de control, en donde la programacion
Figura 10 Angulo eléctrico y mecénico y procesamiento paralelo es muy importante.

. ., N e Se puede concluir que, a pesar de las limitaciones
En la Figura 11 se muestra la generacion de la sefial P d P

. de procesamiento de un microcontrolador de
SPWM a una frecuencia de 60Hz. p

ultima generacién, a medida que avanza la
WEoon | MPoROM  CURSORES tecnologia estos presentan varios nucleos los
| =16.6ms l k cuales permitirian un par de procesamientos en
f=60.24Hz k paralelo, pero de igual potencial que un FPGA ya
que poseen diferentes formas de procesar

PERIODO informacion, en especial para aplicaciones de

FRECUENCIA potencia‘

e A pesar de que un FPGA posee caracteristicas
superiores a un microcontrolador este tiene
limitaciones en su hardware de entradas y salidas
para aplicaciones de potencia, lo que lleva a
acoplar diferentes modulos para diferentes
aplicaciones dando como resultado un incremento

Figura 11 Sefial SPWM a 60Hz
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en el costo y aumento en el espacio fisico de la
PCB.

e Al hacer la comparaciéon entre un conversor
Aniélogo Digital de Aproximaciones sucesivas y
un Conversor Delta Sigma se llego a la conclusion
que un conversor Delta sigma tiene caracteristicas
superiores ya que la resolucién es muy superior,
en el orden 10° a 10° veces mejor, pese a que este
cambia velocidad de muestreo por resolucion.

e Al ser un conversor Delta Sigma un conversor

ruido por muestreo (no ruido

electromagnético) se pueden sensar diferentes
variables que necesitan un sensado fino ni

inmune al

necesidad de filtros analégicos.

e Los microcontroladores para aplicaciones de
.potencia de 200Mhz, 32bits, conversores AD de
16bits tienen
generacion de pulsos PWM mejorado, esto quiere
decir que se puede aumentar la resolucion de
dichas sefiales lo que daria como resultado una
sefial PWM de mayor frecuencia y por tanto a
nivel de potencia de mejor calidad de energia por
menor contenido de armonicas en el caso de
SPWM de alta frecuencia, el limitante de
implementacién en alta frecuencia serd el

la caracteristica de tener la

semiconductor de potencia.
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