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1 INTRODUCCIO

1.1 Antecedents

El motor d'induccié té un rang d'aplicaci6 molt gran en comparacié amb altres tipus de
motors com per exemple els motors DC i els motors sincrons. En paisos industrials la
energia consumida pels motors pren una gran importancia. Entre les aplicacions d’aquests

motors trobem bombes, ventiladors i una gran varietat de maquies industrials.

Amb els avencos tecnologics dels microprocessadors, com la seva rapidesa i el seus preus
més economics, i als avencos dels dispositius electronics i de potencia, fan que avui dia els
accionaments controlats per als motors trifasics d’'induccié siguin més economics que per als
motors de corrent continua, i aixo és gracies a la robustesa, pes, manteniment i preu dels

motors.

1.2 Objecte

L'objecte del projecte és realitzar el disseny i la implementacié digital d’'un inversor DC/AC
amb la utilitzaci6 d’'una FPGA. Per al disseny d’aquest inversor es realitzara la recerca

teorica, aprofundint amb els aspectes més técnics.

Amb aquest inversor es pretén poder modificar la frequieéncia d’'un motor trifasic d’induccio,
variant aixi la seva velocitat. Amb el mateix inversor es pretén també poder realitzar el

control vectorial d’'un motor trifasic d’'induccio.

Es realitzara l'estudi teoric i la simulaci6 amb el programari MATLAB de les corbes

d’intensitat que excitaran el motor d’induccié trifasic.

1.3 Abast

Per a la realitzacio d’aquest projecte s'utilitzara el nou hardware comprat per la universitat en

el laboratori de microprocessadors, la placa FPGA del fabricant ALTERA, la Cyclone II.

Es pretén acoblar el sistema a les etapes de poténcia existent, per tal de testejar el seu

funcionament amb un motor AC disponible.
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2 MAQUINA D'INDUCCIO TRIFASICA

La maquina d’induccié trifasica es reversible com totes les maquines electriques rotatives

basiques i per tant pot funcionar com a motor i com a generador.

La maquina d’induccié trifasica consta de dos parts principals, I'estator i el rotor. L'estator o
l'inductor, esta format per un numero de bobines, on aquest numero ha de ser divisible per
tres. El rotor o I'induit, esta format per unes barres conductores habitualment d’alumini i per
uns anells de curt-circuit. El rotor també és conegut com a rotor de gabia d’esquirol. Rep
aquest nom ja que el rotor té molta semblanca amb una gabia d’esquirol. En la figura 1 es

mostra el rotor de gabia d’esquirol.

barres conductores . habitualment d'alurmim

anells de curt-circuit: també d'alumint

Figural. Rotor d'una maquina d'induccid trifasica

El principi de funcionament d’aquesta maquina es basa en la creacié d’'un camp magnetic
rotatiu per mitja de la circulacié de corrents trifasiques en els tres debanats estacionaris de
I'estator. En la figura 2, es mostra I'estator de la maquina d’induccio trifasica tenint un

debanat trifasic distribuit en ranures.
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Figura2. Estatori bobinat d'una maquina d’'induccid trifasica de 2 pols.

On R, S, T son caps de bobina d’entrada i R!, S!, T' s6n caps de bobina de sortida. Per poder
reconeixer que é€s un motor de dos pols només cal veure quantes zones de ranures amb

conductors corresponent a la fase R hi han, en aquest cas dos.

Si s’'alimenta cada fase R, S, T del debanat amb tensions trifasiques sinusoidals, els valors
instantanis d’intensitat en cada conductor variaran en funcid de I'evolucié de les tensions
d’alimentacio i es tindra aixi, un sistema trifasic d’'intensitats sinusoidal. Cada fase R-R!, S-S,

T-T' col-labora individualment a generar el camp magnetic d’estator.

En la figura 3, es mostra quina posicio tindra el camp magnétic resultant d’estator per varis

instants de I'evolucié dels corrents trifasics per una maquina de dos pols.
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Figura 3.  Situacio del camp magneétic de rotor.

Les sis bobines de l'estator estan connectats entre si, de dos en dos a les tres fases
diferents de la xarxa eléctrica. Aquesta disposicio assegura que no hi ha un camp magnetic
giratori a l'interior del propi estator. Aixi, com es mostra a la figura 3, en un moment especific
1, el corrent en la fase R esta en el seu maxim i produeix un camp magnétic amb un pol nord
molt fort en les dos bobines oposades connectades a la fase R. En les fases Si T el corrent
€s una mica per sota de zero, i els dos parells de bobines produeixen un fort pol sud a mig
cami entre les dues bobines. En l'instant de temps 2, el corrent en la fase S esta al maxim i
el pol nord esta en les bobines connectades a aquesta fase, el pol Sud és ara entre les
bobines R i T. En l'instant de temps 3, el pol nord esta en les bobines connectades a la fase
T i el pol sud es troba entre les bobines R i S. En l'instant de temps 4, ara la situacié ha
tornat a l'inici de la rotacid6 de corrent eléctric, amb el pol nord al final de les bobines

connectades a la fase R.
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En un cicle complet des del pic de corrent fins al segtient pic, el camp magnétic ha girat a
través de la meitat d'un cercle. En un periode hi ha 50 cicles per segon, de manera que el
camp es converteix en 25 cicles per segon, o el que és el mateix 25 cicles multiplicat per 60

segons, 1500 revolucions per minut.

Aleshores, es pot afirmar que si un debanat trifasic s’alimenta per un sistema de tensions
trifasiques sinusoidals, s'obté un sistema trifasic d’intensitats sinusoidals i, is, i, €n aquest

debanat, on es produeix un camp magnétic rotatiu.

Com ja s’ha comentat anteriorment, la maquina d’induccio trifasica pot treballar com a motor
0 com a generador. Per tal de determinar com esta treballant la maquina, cal comparar la
velocitat mecanica, velocitat de rotacié del rotor, nm, amb la velocitat de sincronisme, ns, on
és la velocitat de rotaci6 del camp magnétic rotatiu. Si la nm < ns aleshores la maquina
trifasica es troba treballant com a motor, en canvi si la hm > ns la maquina trifasica es troba

treballant com a generador.

En I'equacio 1, es mostra I'expressio matematica que defineix la velocitat de sincronisme del

camp magneétic rotatiu en funcid de la frequiencia de la tensié d’alimentacio.

n, = 2 (Eq.1)

Pp

On la fs, és la frequéncia expressada en Hz de la tensi6 d'alimentacié que s’alimenta
I'estator, pp és el nombre de parells de pols i ns és la velocitat de sincronisme expressada en

revolucions per minut.

2.1 Principi de funcionament de la maquina d’inducc i6 trifasica treballant com a

motor

En les condicions inicials d’arrencada, es té el rotor parat. En I'entreferro es té un camp
magnetic rotatiu i en el rotor es té un flux variable. Es generaran f.e.m induides en les barres
del rotor i es tindra la corresponent circulacié d'intensitat en aquestes barres donat que les
barres conjuntament amb els anells de curtcircuit formen circuits eléctrics tancats. Aixi dons,

al circular intensitat en les barres es crea un camp magnetic en el rotor.
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El principal funcionament es basa dons, al induir-se el sistema trifasic d’intensitats en el
rotor, aquestes generen un camp magnetic de rotor que s’atrau amb el camp rotatiu creat
per l'estator. En la figura 4, es pot veure la representacio esquematica dels pols en una

maquina d’'induccio de dos pols.

camp magnetic
rotatin d'estator
rotor de gabia

desquirol

Figurad4. Representacio dels pols en una maquina d’induccié de dos pols.

El corrent induit produeix un intens camp magnetic al voltant del rotor. El pol nord d'aquest
camp magnetic és atret pel pol sud en el camp magnetic de gir de I'estator i aixo li donara un

parell de rotor. Per tant el rotor comencara a girar.

Un cop es té el motor en moviment, per tal de tenir parell, €és necessari que continuin
circulant intensitats en els conductors o barres del rotor. Aixd0 només sera possible si
aquests conductors tallen les linies de forga del camp magneétic rotatiu creat per I'estator, i
per tant tenim el rotor travessat per un flux variable. Aixd només és possible si la nn del rotor
és inferior a la velocitat ns del camp magnétic. En la figura 5, es pot veure com les barres del

rotor hi travessa un flux, realitzant aixi un camp magnétic.

eix girant a una

camp magnétic rotatiu velocitat n

Figura5. Generacié d'un camp magnetic
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En la figura 6, es pot veure la corba caracteristica parell-velocitat d'una maquina d’'induccio

trifasica treballant com a motor.

p+T

corba parell-velocitat

zona mnestable : de la carrega mecanica

Figura 6.  corba parell-velocitat d'un motor trifasic d’'induccié

2.2 Principi de funcionament de la maquina d’inducc i6 trifasica treballant com a

generador

Per aconseguir que la maquina d’induccié trifasica treballi com a generador, cal complir que
Nm > Ns. Aleshores es necessita una energia mecanica exterior per aconseguir que el rotor
giri a una velocitat superior a la velocitat del camp magnétic rotatiu o velocitat de
sincronisme. Com a tal generador, la maquina d’'induccié aporta un parell oposat al parell de
la maquina motriu. També en la part de la corba caracteristica parell-velocitat de
funcionament com a generador cal distingir una zona estable i una zona inestable. En la

figura 7, es mostra la corba parell-velocitat d’'un generador.

Figura7. Corba parell-velocitat d’un generador.
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3 CONTROL DELS MOTORS TRIFASICS

Un dels objectius basics dels motors trifasics consisteix en controlar la seva velocitat. Aixi

dons, cal analitzar de quina manera es pot modificar aguesta caracteristica.

En un motor d'alterna el camp magnetic rotatori generat per I'estator indueix una forca
electromagnética al rotor que fa que aquest ultim giri. EIl camp magnetic de I'estator girara a
la velocitat que es coneix com de la velocitat de sincronisme ns. El rotor per efecte del flux
magnetic intentara sincronitzar-se amb aquesta velocitat. A la practica mai ho podra
aconseguir, sempre girara mes lent. La velocitat real de gir del rotor es coneix com velocitat
base ny. La diferéncia entre velocitat de sincronisme i la velocitat base és el que es coneix
com el liscament, s. La velocitat base, en revolucions per minut, ve expressada per

I'equacié 2 on s, és el lliscament del motor, f la freqtiéncia i Pp el numero de parells de pols.

_60xf

S— Pp 60xf
g_Ds=Tp n, =(1-ys) - (Eq.2)
= he

Aleshores per aconseguir variar la velocitat d'un motor alterna caldra modificar algun dels

parametres descrits anteriorment.

Modificant el nhombre de pols del motor es pot aconseguir variar la velocitat d'aquest.
Aquesta soluci6 només és possible en certs tipus de motors amb els terminals d’estator

accessibles.

Un altre parametre que podem modificar per aconseguir variar la velocitat del motor és el
lliscament. El lliscament del motor varia amb la carrega acoblada al seu eix. La variacio
d’aquesta carrega no proporciona cap meétode Util de control de velocitat a la practica, donat
gque no es un parametre que es pugui anar variant facilment. No te cap sentit que per

augmentar o disminuir la velocitat de gir s’hagi d’afegir o treure carrega al motor.

L’dltim dels parametres modificables per la variaci6 de la velocitat és la frequéncia
d’alimentacio de I'estator. Aquest tipus de control permet obtenir bons rangs de variacio amb
parell maxim i bon rendiment. La seva implementaci6 és més complexa i requereix

d’elements addicionals. Tot hi aixi, per la seva flexibilitat, és el métode més utilitzat.

10
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Variant dons, la freqiéncia electri

ca aplicada sobre I'estator del motor trifasic d’induccid, la

velocitat de rotacio dels seus camps magnétics ns, variara proporcionalment amb el canvi

realitzat en la frequéencia, canviant aixi, el punt sobre la corba caracteristica parell-velocitat.

En la figura 8, es mostra la cor

diferents velocitats.

ba caracteristica parell-velocitat d’'un motor d’induccié a

T
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Figura 8.

Corba parell-velocitat d’'un motor d'induccié

On el punt 1, marca el punt de funcionament a parell nominal, parell aconseguit a 50 Hz a

una intensitat nominal. El punt 2

intensitat nominal.

, marca el parell aconseguit a baixes frequéncies a una

En aquest projecte dons, es treballara en la variacié de la velocitat del motor d’induccié

canviant la frequéncia.

Els aparells electronics que s'u

tilitzen per a la variar la velocitat dels motors trifasics

d’'induccié son els anomenats variadors de frequéncia. La figura 9 mostra I'esquema de

blocs basic d’'un variador de frequ

encia.

11
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TENSIO ALTERNA TENSIO CONTINUA CIRCUIT TENSIO ALTERNA
TRIFASICA CONSTANT DE CONTROL TRIFASICA
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. L, tensid variable )
itensid & generar

Figura9. Esquema de blocs d'un variador de freqiieéncia

La figura 10 mostra els elements que constitueixen el circuit de potencia d’un variador de

frequeéncia tipic.

2]

I

T 1
i

rectificador ctrel cérrega  sistema
condensador  de frenat

ondulador

Figura 10. Circuit de potencia d'un variador de freqiiéncia

L'ondulador consisteix en un convertidor DC/AC format per un conjunt de 6 semiconductors,
gue treballa normalment utilitzant la técnica de modulacié d’amplada d’'impulsos, PWM. Amb
aquesta tecnica s'aconsegueix que el valor mitja de les tensions trifasiques evolucionin

segons una forma d’ona sinusoidal.

La resisténcia de control de carrega dels condensadors s’instal.la en algunes etapes de
poténcia dels variadors de frequéncia, per limitar en l'instant d"arrancada de I'equip la

intensitat absorbida en la etapa intermitja de c.c degut a que els condensadors estan

12
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descarregats. Una vegada s’ha arrencat |"equip, aquesta resisténcia limitadora queda curt-

circuitada, normalment mitjangant un interruptor estatic.

El circuit de frenat té com a funcié dissipar sobre la resisténcia de frenat I'energia que la
maquina d’induccid lliura durant els processos de frenat en que funciona com a generador.
El semiconductor de frenat funciona com a trossejador, i el seu funcionament esta
normalment controlat mitjangant una mesura de la tensié del bus de continua. Aquesta

tensio tendeix a pujar durant els processos de frenat.

Per al control de velocitat d’aquests motors cal distingir entre variacié i regulacié de velocitat.
On tenim variacié de velocitat, si de forma manual s’actua sobre la maguina motriu, i tenim
regulacié de velocitat, si de manera automatica el propi sistema de regulacié a partir d'una
velocitat de consigna i d’'una mesura de la velocitat real fa les actuacions convenients sobre
la maquina motriu perqué aproximadament la velocitat sigui en cada moment igual a la

velocitat de consigna.

D’aquesta manera per a realitzar el control de la velocitat d’'un motor trifasic d’induccié
s'utilitzen diferents métodes. Els sistemes de control es poden classificar com a sistemes en

llac obert o sistemes en llag tancat

3.1 Sistemes de control en llag obert

Son aquells sistemes en que la mesura de la sortida no és utilitzada en I'accio de control, és
a dir, en un sistema de control en llac obert no es mesura la sortida ni es realitza la
realimentacio de la sortida per a comparar-la amb I'entrada de referéncia desitjada. Per tant

no s’obté el valor de I'error entre la velocitat desitjada i la obtinguda.

En la figura 11, es mostra I'etapa de potéencia d’un variador de freqiiéncia capa¢ de variar la

velocitat d’'un motor trifasic d’'induccio.

13
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Figura 11. Etapa de poténcia d'un variador de freqiiéncia amb sistema de control en llag obert.

Amb la presencia de pertorbacions, aquests tipus de sistemes no realitzen les tasques
desitjades. Els sistemes de control en lla¢ obert es solen utilitzar quan es coneix la relacio

entre I'entrada i la sortida, i si no hi ha pertorbacions internes o externes.

3.2 Sistemes de control en llac tancat

Els sistemes de control en llag tancat també anomenats com sistemes de control
realimentats, utilitzen dispositius capacos de variar la frequencia eléctrica del estator

conjuntament amb les mesures obtingudes sobre el posicionament del motor.

Per regular la velocitat, els variadors de frequiencia tenen una entrada de senyal analogic o
digital. Aquesta entrada és mesurada de la velocitat del motor o bé és estimada i calculada a

un valor aproximat de velocitat mitjancant calculs interns.

Aquests sistemes és basen també en que la maquina dinduccié lliuri sempre el parell
necessari, aleshores cal aconseguir calcular i regular el parell i velocitat de forma optima. En

aquests sistemes s'utilitzen diferents algoritmes com la técnica del control vectorial.

En la figura 12, es mostra I'etapa de poténcia d'un inversor capac¢ de regular la velocitat del

motor trifasic.

14
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Figura 12. Etapa de poténcia d'un variador de freqiiéncia amb sistema de control en llag tancat.

En aquests tipus de control s’alimenta al controlador el senyal d’error d’actuacio, per tal de
reduir aquest error i obtenir un valor optim a la sortida del sistema. Aquest error d'actuacio
és la diferencia entre el senyal d’entrada i el senyal de realimentacio. El terme de control en
llag tancat simplement implica I'is d’una acci6 del control realimentat per tal de reduir I'error

del sistema.
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4 INTRODUCCIO AL CONTROL VECTORIAL

Els anomenats vectors espacials, van ser una idea originalment concebuda per a I'analisi de
maquines electriques trifasiques, on sén una eina molt atil per a l'analisi i control de

convertidors de potencia trifasics.

En els motors trifasics cal recordar que la for¢ca electromotriu, f.e.m, induida degut a un flux
variable que travessa una bobina de N espires es el mostrat en I'expressidé segient,

'equacio 3.

= N3
fem= N n (Eq.3)

Si aquest flux, o aquest vector de flux ha estat produit per la intensitat de la bobina, es pot
representar dons, amb un vector espacial d'intensitat, on la direccié i sentit d’aguesta

intensitat seran idéntics al vector de flux.

Aquests vectors es descomponen en les seves components segons uns eixos de referéncia,
on l'eix d, és l'eix de referencia directa, i I'eix de referencia g, que es I'eix de referencia en
quadratura. En la figura 13, es mostra un vector d'intensitat en funcié dels eixos de

referenciadig.

Figura 13. Eixos de referenciadi g.
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En I'equacié 4, es mostra el vector d’intensitat.
1= ig + iq - j (Eq.4)

Si I'eix d de referéncia directa coincideix amb la direccié i sentit del vector de flux, aleshores
la component d'intensitat iq, sera la component d’intensitat que produeix flux, mentre que la

component ig, sera la component d’intensitat que produira parell.

En el concepte de vector espacial s'utilitzen diferents eixos de referéncia. Es pot tenir dons
coordenades referides a uns eixos d i g fixes en l'estator, es com si es tingués un
observador en I'estator. També es pot tenir coordenades referides als eixos d i q giratoris
sobre el rotor, coordenades referides a uns eixos d i q giratoris a la velocitat de rotacié del

vector de flux de rotor.

Per a les coordenades referides a uns eixos d i q fixes en l'estator, s’indiquen les

components dels vectors amb un superindex amb la lletra s, i3, ig, vg, v§, i s'anomenaran als

corresponents eixos com a d® i g5.

Per a les coordenades referides a uns eixos d i g giratories a la velocitat de rotacio del vector
de flux de rotor, s’indiquen les components dels vectors amb un superindex amb la lletra f,

if, if, vi, v, is'anomenaran als corresponents eixos com a df i g'.

En la figura 14, es mostra el model d’'una maquina de c.a mitjancant la teoria de vectors

espacials.

ia lﬂ ld
a 3 5 T
ty—s— T=keifif [——
e 2 f
c iS f
q + Iy
Or

Figura 14. Model d’'un motor de CA mitjan¢ant la teoria de vector espacial.

El primer bloc representa la transformacié dels valors instantanis d’intensitat en cada una de

les tres fases i, ib, ic €n els valors de les components del vector d’intensitat d’estator.
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La influencia de la intensitat de cada fase de l'estator en la creacié d'una distribucio
d’induccié aproximadament sinusoidal, la podem representar per tres vectors espacials 1,
15, 1.. En la figura 15, es pot veure representats els vectors espacials d'intensitat per a una

fase en un instant determinat en el temps. On i, €s positiu, i» i ic SON negatius.

eix b

i emde
b 1y referencia o

Figura 15. Representacio dels vectors espacials d’intensitat per a cada fase en un instant de temps.
El vector espacial de corrent resultant és 1= 1, + 1y + I, . Es millor utilitzar un vector espacial
de corrent amb modul igual al valor maxim d’intensitat, per aquest motiu s’introdueix el factor
multiplicador 2/3 . Al multiplicar per 2/3 s’aconsegueix que el modul del vector espacial sigui

sempre igual al valor de pic de les 3 sinusoidals. El vector espacial de corrent en |'estator es

mostra en la seguent expressio, I'equacio 5.
s 2,5 —_— —
5=+ + 1) (Eq.5)

El vector 1§ expressat en funcié de les seves components segons uns eixos ds i g° fixes en

I'estator es mostra en la seglient expressio, I'equacio 6.

=i+ 1] (Eq.6)
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El segon bloc transforma les components de referencia de l'estator, i3, ij, en les seves

corresponents components giratories a la velocitat de rotacié del vector de flux de rotor, ig,

if
lq.

La component ig que esta situada sobre I'eix directe df en el mateix sentit i direccié que el
flux, es una component d’intensitat que produeix flux. La component ig gue esta situada

sobre I'eix qf és una component que dona parell.

L'altim bloc fa referencia al parell. Pel control del parell es mantindra constant la component

d’intensitat ig, i es modifica el parell mitjangant la component ig.

4.1 Principis del control vectorial de motors de co rrent alterna

Per a regular la velocitat d’'una maquina eléctrica rotativa, cal controlar el parell. Partint de
'expressié que defineix el parell i tenint en compte que la component ig, gue és la
component d'intensitat que produeix flux, i la component ig gue és la component que dona

parell, el control es fara mantenint constant la component de flux if]l fins a la velocitat base,

velocitat que s’assoleix un cop s’arriba a la tensié hominal del motor.

Aixi el motor de c.a es comportara de tal manera que tindrem dues zones de treball
diferenciades. La zona de treball a parell maxim constant, fins a la velocitat de base, i la
zona de treball a poténcia maxima constant, a partir de la velocitat base. Per treballar en la
zona de poténcia maxima constant, també anomenada zona de debilitament de flux, cal
disminuir el flux. D’aquesta manera es poden aconseguir velocitats superiors a la velocitat

base quan s’ha arribat a la tensié maxima que pot aportar el convertidor.

Les figures 16 i 17 mostren quina ha de ser la referencia de flux en funcié de la velocitat de

consigna i quin ha de ser el valor de ig a imposar.

Tmax_
/ N\
7 O (}
—w € : : - w
“4

Figura 16. Corba parell maxim-velocitat
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La zona 1 indica el parell maxim constant, mentre que la zona 2 indica la poténcia maxima

constant o zona de debilitament de flux.

if i,

N\

.
e

r

\\\H l[ti

- )

“b

= W

Figura 17. Corba d'intensitat if]1 en funcio de la velocitat per a una maquina induccié

En les maquines d'induccid, el flux esta generat exclusivament per la component d’intensitat

if]l i per aguest motiu cal tenir sempre un valor positiu i constant d’aquesta component fins

arribar al valor de la velocitat base.

En la figura 18, es mostra I'estructura en blocs de la regulacié de la velocitat d’'una maquina

d’'induccié. Tots els parametres de consigna o variables assenyalats amb un asterisc *,

representen valors de referencia.

thae. indueeid

if

PR

e

regulador
de

weloritat

L7
oy

)

Y
I *
gy g . i —
s e k| inversor
h teguladors| h| PWII
Tk o intensitat %: de font
g ?"_‘ Ic " l'i_de tensid
'q Q

Figura 18. Regulacié de la velocitat d'una maquina d’'induccio
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En aquesta figura no s’ha mostrat com es calcula el valor instantani de I'angle 8¢ , angle que
indica la posicid instantania del vector de flux del rotor. Es poden distingir dos tipus de
control vectorial, el control vectorial directe i el control vectorial indirecte, on la principal
diferencia que hi ha entre ells és la manera en com es calcula el valor instantani de I'angle
Of.

4.1.1 Control vectorial directe del motor d’'induccid.

El meétode de control vectorial directe requereix la utilitzacié d’algoritmes de calcul per tal
d’estimar la posicié del vector de flux de rotor a partir de magnituds fisiques mesurades en
borns del motor.

En aquest cas el valor instantani de lI'angle 6; es calcula directament a partir dels valors
mesurats d’intensitat i velocitat. Es multiplica el valor instantani de velocitat per el nombre de
pols, p,, perque la velocitat sigui expressada en radians per segon. En la figura 19 es

mostra I'estructura del control vectorial directe del motor d’induccié.

ig o
1 —

e . il v ]

1

ig f _';.i_ 2 eﬂé_—)ﬁ 2| inversor

lb reguladors Vb PYATA

> C__ ) I

f* i* intensitat ¥ de font

* g sH/ 3¢ T | £ (de tensid
reguladot| T | ¢ T {8 I\
e de e E [ &
@ velocitat kg ¢ s
m . &
" calcul de 1,;51 || )
I'angle ﬁ'f —— D
a partir de 5 L
mesures | g
d'intensitats —€— 3
i velocitat
o b}

Figura 19. Control vectorial d’'un motor trifasic d'induccié
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4.1.2 Control vectorial indirecte del motor d’induccid.

La figura 20, mostra I'estructura del control vectorial indirecte del motor d’'induccio.

if N
? ! *
“ : ig* la Vi [ ]
ig F/r 2 O ?ﬂ? inversor
1!:1 " fegl.llada:s_)}:l_ P
f*—:o . 1 ¥ b intensitat |, * de font
' S| 3£ C |de tensid
teguladot| T* 5 T q 5 £ Q e
oF - de H1q= .f d 4
o i wvelocitat k "14 5'{-
Q)
" caleul de
welocitat
liscament
feCessana
Wy |
Xp
|I;I wm

Figura 20. Control vectorial indirecte d’'un motor trifasic d'induccio

En el control vectorial indirecte la posicié del vector de flux de rotor no es calcula
directament a partir de parametres mesurats, sin6é que es determinat previament la velocitat
de lliscament , wg;, necessaria en funcié de la demanda de parell. On aquesta velocitat es la
diferencia entre la velocitat de sincronisme del camp magneétic del rotor, wy, , i la velocitat

mecanica del rotor, w,,. Veure I'equacio 7.

Ws) = Wgr — Wy (Eq.7)
Una vegada estimada la velocitat de lliscament instantania necessaria, cal sumar-Ili el valor
instantani de la velocitat de rotor mesurada, obtenint aixi el valor wg.. L'expressiéo que

defineix el valor de wg,. €s l'equacié 8. Aleshores es pot obtenir el valor de I'angle 65 ,

integrant wy,. .

de
Wgr = d_tf (Eq-8)
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5 LA CONVERSIO DC/AC

5.1 Introducci6

Els convertidors de DC/AC s’anomenen també com a inversors de DC/AC. Estan classificats
segons el tipus de font de subministra utilitzada, ja sigui com a inversors de fonts de tensi6 o
com a inversors de fonts de corrent, i estan classificats també, segons la topologia
relacionada amb el circuit de potencia. En la figura 21, es mostra I'estructura senzilla d'un

mig pont d’'una fase amb inversio de font de tensio.

Figura 21. Estructura d’un inversor en mig pont d’'una fase.

En l'estructura d'un inversor es pot veure que els semiconductors no poden estar
simultaniament en ON, ja que es realitzaria un curt circuit en la font d’alimentacid, en canvi
no hi ha perill si els semiconductors es posen en OFF a la vegada. Per evitar els curtcircuits
que es poden produir quan un semiconductor s’esta engegant i I'altre encara no esta parat,

s'utilitzen retards de micro-segons, anomenats temps mort.

En aquest cas la tensi6 de sortida, V., dependra de la conduccié del diode, es a dir, no es
podra determinar el valor de V, si no hi ha cap deteccié de corrent. Aleshores, aquest
inversor només permet dos estats diferents en la tensié de sortida. L'equacié 9, mostra la

funcié que defineix el valor de V,, segons l'estat en que es troben els semiconductors.

_ (0siSA=ON i SA’ = OFF
a= {1siSA=OFF i SA’ =ON (Eq.9)

La tensi6 de sortida de linversor ve determinada per I'expressid que es mostra a

continuacio, I'equacié 10, on Vi és el valor de la tensié continua d’entrada.
Vo= Vi(a—3) (Eq.10)
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Per a Vo, només son possibles dos valors Vi/2 i —Vi/2.

Una altre estructura molt comuna en els inversors és la del pont complert d’'una fase, en la

figura 22, es mostra aquesta estructura.

Figura 22. Estructura d’un inversor en pont complert d'una fase.

En aquest pont hi han dos branques actives, la branca a, i la branca b. La tensio de sortida
de l'inversor ve determinada per I'expressié que es mostra a continuacio, I'equacié 11. On la

tensi6 de sortida pot tenir tres valors, Vi, 0, -Vi.

Vo= Vi(a— b) (eq.11)

Per a I'activacio dels diferents semiconductors es poden distingir dos metodes d’operacio, el

meétode d’'ona quadrada i el métode de PWM.

En el metode d’'ona quadrada cada semiconductor de l'inversor és activat i desactivat una
sola vegada per cada cicle de la tensio de sortida. El valor de tensié entre linies pot tenir un
maxim valor de pic de 1.1xVi, produint un guany d'un 10% major al méetode de PWM. Per
contra, no és possible controlar la magnitud de la tensié de sortida, on es troben molts
harmonics d'ordre baix, deteriorant aixi la qualitat de I'ona produida. Aixi, el principal
inconvenient del métode d’'ona quadrada es que apareixen senyals harmoniques de baixa

freqliencia que distorsionen la tensié de sortida.

En el métode de PWM, guan el senyal de la modulacié és d’'un ordre de magnitud superior al
del senyal de sortida, no ens apareixen senyals harmoniques de baixa freqiiéncia que
distorsionen la tensié de sortida. El que s’aconsegueix €s un senyal de corrent sinusoidal

amb la ondulacioé de polsos d’alta frequiencia.
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Aleshores, a la practica els sistemes de conversié d’energia que utilitzin inversors, no solen
utilitzar el metode d’'ona quadrada, només en casos que sSigui necessaria una tensié de

sortida elevada.

5.2 Conversio trifasica DC/AC amb estructura amb el pont complert

Actualment, el pont complert és I'estructura més utilitzada per la conversié DC-AC trifasica.

La figura 23 mostra aquesta estructura.

Figura 23. Estructura d’'un inversor en pont complert de tres fases.

En aquesta estructura trobem tres branques actives, aleshores tenim tres funcions
associades a I'estructura del pont complert, a, b, i c. Els valors de tensié entre les diferents
linies i els valors de tensi6 entre linia i neutre estan determinades per les seguents

expressions que es mostren a continuacio, I'equacio 12 i 'equacié 13, respectivament.

Vap 1 -1 O07ra
Vec|=V;| 0 1 —1] [b] (Eq.12)
Vea -1 0 11tc
Van . 2 -1 —-17ra
VBN] = ?L [—1 2 —1] [b] (Eq.13)
V(;N -1 -1 2 c

Aixi dons es pot determina que hi han tres valors diferents de tensié per a cada voltatge
entre linies, -Vi, 0 i Vi, mentre que pels valors de tensié entre linia i neutre es pot trobar cinc
valors diferents, -2Vi/3, -Vi/3, 0, Vi/3 i 2Vi/3.
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Les formes d’ona dels semiconductors i la tensié de sortida d’un inversor en pont complert
utilitzant el métode de PWM, és el que es mostra en la figura 24. El cicle de la tensio de
sortida esta dividit en 12 intervals de commutacié iguals, on la part activa del senyal de

PWM esta situat en el centre d’aquests intervals.

Figura 24. Formes d'ona de la connexi6 dels diferents semiconductors i la tensié de sortida de les tres

fases en un inversor de pont complert, amb el métode PWM

Aixi, la frequéncia de commutacio, Fc (Hz), és dotze vegades més elevada que la freqiiéncia
de sortida, F (Hz). En la practica, la freqiencia de commutacié generalment es manté
constant i independent de la frequencia de sortida, es manté constant a un valor que

representi I'equilibri entre les perdues de commutacio i la qualitat de les corrents de sortida.
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5.3 Conversio trifasica DC/AC amb estructura d'inve rsor de 3 nivells amb fixacio del

neutre

Els inversors de voltatge explicats anteriorment es defineixen com a inversors de dos nivells,
perqué cada terminal de sortida, connectat temporalment a qualsevol dels dos busos de
corrent continua, poden valdre només dos nivells de voltatge. Recentment, els inversors
multinivell estan tenint cada vegada més protagonisme. Utilitzant un nombre superior de
semiconductors de potencia, s’aconsegueixen rangs de tensi6 més elevats que en els de
dos nivells. També, les formes d’ona de tensié de sortida presenten una millor qualitat a les
produides per els de dos nivells, especialment en el metode d’'ona quadrada. En la figura 25,

es mostra l'inversor d’'un pont complert de tres nivells més coma.

N Si- Dli -[fi {E
= <AL NN
et | Lx [HL

O
sex x|
|

Upn Vsx Ven

Figura 25. Inversor d’'un pont complert de tres nivells.

Cada branca d’aquest inversor, esta formada per quatre semiconductors de potencia, de S1
a S4, amb els seus diodes independents, i dos diodes de proteccidé, D5 i D6, que preveuen
el curtcircuit en els condensadors del bus de corrent continua. En total aquests 12

semiconductors son els que permeten tenir un nombre elevat d’estats d’inversio possibles.
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En la practica son utilitzats 27 estats diferents, on cada branca de I'inversor pot adoptar tres
estats diferents. L’'estat 1 succeeix quan, S1 i S2 estan en ON, S3 i S4 estan en OFF, 'estat
2 succeeix quan, S2 i S3 estan en ON, S1 i S4 estan en OFF, i finalment I'estat 3 succeeix
guan, S1i S2 estan en OFF, S3 i S4 estan en ON. Es pot observar que la tensi6é de CC, Vi,
s’aplica sempre a dos interruptors connectats en serie, el que explica les avantatges dels
inversors multinivell esmentades anteriorment, respecte a les tensions nominals. Pot arribar

a ser de fins a dos vegades la tensié nominal dels interruptors.
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6 TECNIQUES DE MODULACIO PER AMPLADA D'IMPULSOS

6.1 Introduccio a la modulacio per amplada d'impuls ~ os

La modulacié per amplada d’'impulsos permet generar diversos valors de voltatges per a
realitzar I'accionament d’'un motor. Aquets voltatges seran modificats en els seus valors de
magnitud i forma en funcié d’'una frequéncia de referencia. En les figures 26 i 27 es descriu
la idea basica del PWM.

I. R
L. {/n | {3
L s L
'Ilrl l Ude/2 \ Uout ' C T Carrega | Uout

Figura 26. Circuit basic per a la realitzacié del PWM

T
M Uout' {?- A b Uout= UuutIMiE
U,/2 I- Filtracid
EI _I rd [ :; D r
) t t
uz| WL

Figura 27. Voltatge en el circuit PWM

El voltatge d’entrada és en DC, amb un valor constant Ug.. Els semiconductors S1 i S2 son
activats i desactivats per a cada cicle de T. Durant el temps T1 el semiconductor S1 és
activat, mentre que el semiconductor S2 es troba desactivat. En la resta del periode, T-T1,
els estats dels semiconductors es troben invertits. Durant aquest procés s’aconseguira una
tensio U, com el que es mostra a la part esquerra de la figura 2. La mitjana de la tensio de
sortida Vout’ pot ser una tensio constant Vout. En I'equacié 14 es mostra la tensio de sortida

Vout.

Uout = (% - %) x Udc (Eq.14)
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On (T1/T) és el cicle de treball, normalment representat en percentatge. Aleshores es pot

veure que la tensio de sortida depén directament del valor d’aquest cicle de treball

Per tal d’evitar 'accionament de manera simultania en el moment de commutacio de S1i S2,
s’insereix un breu temps mort entre els impulsos positius dels dos interruptors en un brag del
pont. En la figura 28, es mostra com dos semiconductors d’'una mateixa branca del pont no

sOn activats de manera simultania.

i : : (upper switch) : :
I on | on I on I
| | i
I ! I r
PWM signal ; : ;
off | off : off |
L | Bl |
I I I ! I I
| | | I | |
toon | ! on | | onl L
| : |
I ! o
PWM signal i : 1 .
off | off | off !
I I | | I I
| | | I
| | (lower switch) | !

Figura 28. Temps mort inserit entre dos polsos positius.

La longitud del temps mort ve determinada per les caracteristiques constructives dels

semiconductors.

Naturalment, la insercié del temps mort en tots els cicles del PWM provoca distorsions en la
tensio de sortida. En el control dels motors, aquest efecte ha de ser compensat prolongant

alguns polsos.

En el metode de modulacié per amplada de polsos, la senyal de referéncia i el senyal
triangular poden estar sincronitzades o no. La figura 30 mostra el sincronisme i

I'asincronisme d’aquestes dues senyals entre elles.
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Figura 29. Sincronisme (a) i I'asincronisme (b) del PWM

En el PWM sincronitzat mostrat en la figura 5a, la freqiéncia del senyal triangular esta
totalment integrat amb el senyal de referencia. Per tant, el senyal PWM generat és idéntic en
cada cicle d’'un senyal de referéncia amb freqliencia constant. Aixd assegura una estabilitat
en el voltatge de sortida, on és molt important en aplicacions d’alta poténcia, on s'utilitzen

baixes frequencies de PWM.

Per contra, I'asincronisme del PWM mostrat en la figura 5b, no assegura la relacio entre els
dos senyals. Aquest métode és més senzill perd causa diferents formes de voltatge en
diferents cicles. No obstant aix0, si la freqlencia triangular és molt més elevada que la
freqlencia de referencia, aquesta influéncia pot ser negligible. Aquest metode es usualment

utilitzat en casos per aplicacions de potencies mitges i baixes.

6.2 Metode Sinusoidal PWM — SPWM

Segons el concepte de PWM, si el cicle de treball varia de forma sinusoidal, aleshores un
voltatge sinusoidal sera generat a la sortida, d’aquesta manera es podra modificar 'amplitud
de sortida de la tensio sinusoidal de sortida. Aixi dons cal plantejar-se com variar aquest
cicle de treball de manera sinusoidal. En la figura 30, es mostra el métode anomenat sub-
oscil-lacio PWM, SPWM.
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Sub-oscil-lacio [
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Figura 30. Meétode SPWM

En el metode SPWM es pretén generar una senyal sinusoidal com el que es pot veure de
color vermell en la figura 30a. Agquest senyal es coneix amb el nom de senyal de referencia.
Paral-lelament, s’agafa una senyal triangular amb una freqtiéncia més elevada que en el
senyal de referencia. Aquesta senyal triangular és anomenada com a senyal portadora, on la
seva frequiéncia és també la frequiéncia del PWM.

Aquestes dos senyals sén comparades. En el moment en que el senyal de referencia és
major que el senyal de triangle, l'interruptor superior esta ON i l'interruptor inferior esta OFF,
en cas contrari, l'interruptor superior esta OFF i l'interruptor inferior esta ON, tal com es

mostra en la figura 30b.

En la figura 31 es pot veure I'esquema de blocs del métode Sinusoidal PWM.
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Figura 31. Esquema de blocs del metode Sinusoidal PWM

El principal inconvenient d’aquest métode é€s que no s’aconsegueix el maxim profit de la
tensid de continua, amb el metode PWM dnicament es pot assolir aproximadament un 86%
de la tensié trifasica d’entrada. La tensié generada s’aproxima als valors sinusoidals, aixi
doncs, donada una tensi6 de per exemple 400V, la maxima tensié assolible amb la
modulaci6 PWM sera de 344V. En la figura 32 es mostra la modulaci6 PWM amb el seu
maxim profit de la tensié de continua que pot assolir.
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Figura 32. Modulacié PWM
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6.3 El méetode PWM amb I'addicié d’'un senyal de seqll  encia zero ZSS

El métode PWM amb l'addici6 d’'un senyal de sequéncia zero, també es coneix com el
meétode PWM amb I'addicié del tercer harmonic. Aquest metode fou un dels primers metodes
que va intentar, i de fet va aconseguir, augmentar la tensio trifasica de sortida d'un

ondulador.

Aquest métode permet afegir harmonics amb freqiéncia 3 vegades superior al senyal de
referéncia sinusoidal base i millorar la qualitat del senyal de sortida obtingut, sempre que el
neutre de la part alterna del sistema trifasic i el terra de la font de continua no estiguin

connectats.

El corrent de fase, només depeéen de la diferencia de potencial entre fases. Per tant, és
possible afegir un senyal de seqiiencia zero addicional al senyal sinusoidal de referencia Ua,
Ub, Uc, el qual no produira una distorsié Uan, Ubn, Ucn, ni tampoc produira cap distorsié en
el corrent de sortida. En la figura 33 es mostra l'estructura a blocs del metode PWM amb
ZSS.

Uge

RLE

N

Figura 33. Esquema de blocs del metode CB-PWM amb ZSS

Si es té en compte que les components harmoniques de freqliéncia 3 vegades superior
s’anul-len en les tensions compostes, la modulaci6 PWM amb addicié de tercer harmonic
afegeix a les tensions sinusoidals de referéncia de cadascuna de les tres fases, una tensié

també sinusoidal, pero de frequiencia triple que la fonamental, es a dir de 150 Hz. D’aquesta
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manera s’aconsegueix augmentar la tensi6 composta de sortida fins a assolir prop d’'un

100% de la tensio trifasica d’entrada. En la figura 34 es mostra la tensié de referéncia una

vegada sumat el tercer harmonic.
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Figura 34. Tensio de referéncia una vegada sumat el tercer harmonic.

6.4 El métode de la modulacié d’espai vectorial per

amplada d'impulsos SVPWM

La modulaci6 d’espai vectorial per amplada d'impulsos SVPWM, es basa en la representacio

de les tres fases com a vectors en un pla de dues dimensions (a i B). La principal diferencia

dels sistemes de PWM explicats anteriorment amb el SVPWM es que aquest utilitza un

vector com a referencia. La activacid o desactivacié dels semiconductors de cada branca

dependra de la ubicacio del vector de referéncia en el pla a-.

En la figura 35, es pot veure la representacié del vector de referéncia en els pla a-3 de dues

dimensions, on aquests eixos estan separats 90° un respecte l'altre, i en el pla a-b-c de tres

dimensions, on els eixos estan separats 120° entre ells.
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c

Figura 35. Representacio del vector de referéncia en un pla de dos i tres dimensions.

6.4.1 Espai vectorial per amplada d’impulsos per a convertidors de dos nivells trifasic

El SVPWM parteix de la constatacié de que I'ondulador trifasic de dos nivells disposa de 6
semiconductors, que es poden trobar en estat actius o en estat inactius. Convertidor trifasic

de dos nivells significa que cada branca pot tenir dos valors de tensi6 diferents.

A, B, C representen els senyals de fase sinusoidals. On depenent de I'estat de commutacio
en que es trobin, l'inversor produira diferents sortides amb dos nivells de tensié diferents. El

circuit en la figura 36, mostra el convertidor de dos nivells trifasic.

J

i § A
|
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'\ Source |
— o
—‘7 sw2 swid swh el

swl ) sw3 - swh

Figura 36. Convertidor de dos nivells trifasics.

Tenint en compte la figura 37, es pot observar que el voltatge Vab, Vbc, i Vca prenen els
valors Vg, 0 i —Vg respectivament. Aquests valors de tensié és poden veure representats en
la figura 38, on son tres vectors de voltatge desfasats 120° entre ells. El vector de tensio
generat per aquesta topologia es representa com V1(pnn), on es refereix a les tres fases de

les branques connectades en el bus de continua. Si es troben connectades en el bus de p,
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aleshores el seu valor es positiu, altrament si es troben connectades en el bus de n, el seu
valor es negatiu. En aquest cas, a, es troba connectat en la part del bus de cc positiu,

mentre que b i ¢, estan connectats en la part del bus de cc negatiu.

1

Figura 37. Primer estat de commutacié d’'un inversor de tensié, V1(pnn).

T\"‘t:u:
\"?ab — \"rg
V=10
\'.YCE 2L _.Tg

Figura 38. Representacid del primer estat de commutacio en el plade ai B.

Els interruptors inferiors so6n complementaris als interruptors superiors, aixi els dos
interruptors d’'una mateix branca només disposen de dos graus de llibertat, ja que sempre
s’han de trobar en estats oposats. Aixi dons I'ondulador trifasic de dos nivells i tres branques
només pot generar 22 = 8 tensions trifasiques diferents a la seva sortida, de manera que les
unigues combinacions possibles sén els estats de commutacié que es mostren en la figura
39.
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Figura 39. 8 estats de commutacié possibles en un inversor trifasic de tensié de 2 nivells.

La taula 1 mostra els diferents estats de commutacié per a cada fase.

Estats de A B C
commutacio S1 S2 Van |S3 sS4 Vbn |S5 S6 Ven
1 ON OFF |Vbc ON OFF | Vbc ON OFF Vbc
2 OFF |ON 0 OFF |ON 0 OFF ON 0
Taula 1. Estats de commutacio per a cada fase.

Si es representen aquests vectors en el pla dels eixos a-B, obtenim sis vectors desfasats 60°
un respecte a laltre, i dos vectors de longitud zero. En la figura 40 es pot veure la

representacio dels vectors en diferents estats.
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V101 vee)

Figura 40. Representaci6 de diferents vectors en els diferents estats.

Es pot observar que els diferents estats compleixen el codi Gray. D’aquesta manera es

realitza la commutacié d’una sola branca en cada estat diferent.

Suposant que les tres fases del sistema estan equilibrades es compleix que Vao + Vo + Voo =
0, aleshores en un instant de temps determinat , t, les tensions de fase sén mostrades en

I'equaci6 15.
Va = Vsin(6t) ; Vb = Vsin (Bt + z?n) ; Vc = Vsin (Gt + 4?”) (Eq.15)

Quan s'utilitza un sistema de tensions trifasiques per a l'alimentacié d’'una maquina AC es
genera un flux rotatiu. Aquest flux es pot representar com un vector de tensié rotatiu. La

magnitud i I'angle d’agquest vector es poden calcular utilitzant la transformada de Clark.

La transformada de Clark permet convertir un sistema de tres fases Va, Vb, Vc a un sistema
de dos, Va, VB, on aquesta transformacio és valida en valors instantanis de corrent i tensio.
Per a la realitzacié de la transformada de Clark s'utilitza un operador espacial, a, on

representa el desfasament de 120° dels sistemes trifasics.

El vector de referencia ve determinat per I'equacié 16 i I'operador espacial per 'equacio 17.

Vier = Vo + Vg == (V + aVp, +a2V,) (Eq.16)

2T

a=e3 (Eq.17)
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La magnitud i I'angle del vector de referencia determinen en quin estat ens trobem en la

representacio vectorial de la figura 40.

(Y8
|Vief] = /Vaz + Vﬁ2 0 = tan 1(Va) (Eg.18)

Llavors el voltatge de referencia pot ser expressat com,

Vier = Vo + Vg =2 (Vo + 3V, + e"'ZTnvc) (Eq.19)
On,

&3 Y, = cos (Z) vy +J (sin(35)) vb (EqQ.20)
3 V, = cos (Z5) v —j (sin(B5))ve (Eq.21)

Substituint a la tensio de referéncia,
Vo + Vg = %(Va + cos (2?”) V}, + cos (2?“) V. ) +j (sin (2?“) Vb — (sin (2?”)) Vc) (Eq.22)
Finalment es pot determinar Vref com,

V3 V3 ) (eq.23)

2 1 1 .2 3 3
Veer = Vet Vg =5 (Va =5V =3 Ve ) +35 (5 Vb — S Ve

El vector de referencia pot ser trobat amb dos vectors actius i un vector de longitud zero. Per
exemple per el sector 1, de 0 a Ti/3 , Vref pot ser localitzat amb V0(000),V1(100) i V2(110).

En la figura 41 es mostra la tensié del vector de sortida del primer estat de commutacio en el
pla a-B. En la figura 42 es mostra la tensio de linia de sortida en el transcurs dels diferents

estats en funcio del temps.
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1 2 3 4 5 6

Figura 42. Tensio de referéncia en el transcurs del temps

El vector de tensié de referéncia en termes del temps pot ser expressat com
T, T, To
Vref' TC = V]_T—C+V2T—C+V0T—c = V]_Tl +V2T2 +VOT0 (Eq24)
On el temps total d’un cicle T¢, ha de complir
TC == Tl + Tz + TO (Eq25)

En la figura 43(a) es mostra el vector referencia per el sector 1, amb els temps del cicle de
treball per a cada vector, mentre que en la figura 43(b) es mostra una possible seqiéncia de

commutacio.
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Figura 43. Diagrama de I'espai del vector (a) descrit amb el temps del cicle de treball per a cada vector (b)
descriu I'estat de commutacié actiu per a cada moment.

Aixi dons, les posicions de Vi, V1, V2 i Vo poden ser descrites amb forma de vector, amb
magnitud i angle. En aquest cas per el sector 1, Vi i V2 estaran formats per una part real i
una part imaginaria, mentre que per Vi i Vo estaran formats per una sola part real. Cal tenir

en compte que en cada sector la magnitud i I'angle dels diferents vectors variara.

En la taula 2 mostra la magnitud i desfasament en cada estat de commutacio, mentre que en

la taula 3 es mostra els temps actius per a cada sector.

Estat de commutacio Voltatge corresponent als vectors

a b C Vector Magnitud Angle
0 0 0

Vo 0 0
1 1 1
1 0 0 Vi (2/3) - Voc 0
1 1 0 Vz (2/3) . VDc T[/3
0 1 0 V3 (2/3) - Vbc 2:m/3
0 1 1 Va4 (2/3) - Voc Tt
0 0 1 Vs (2/3) - Vbc 4-mt/3
1 0 1 Ve (2/3) - Vbc 5-1/3

Taula 2. Vectors corresponents a cada estat de commutacio
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Temps actiu
Sector
T1 T2 TO
1 Tc-a-sin(m/3-0) Tc-a-sin(0) Tc-T1-T2
2 Tc-a-sin(2m/3-0) Tc-a-sin(06-m/3) Tc-T1-T2
3 Tc-a-sin(m-0) Tc-a-sin(0-2m/3) Tc-T1-T2
4 Tc-a-sin(4m/3-0) Tc-a-sin(06-m) Tc-T1-T2
5 Tc-a-sin(5m/3-0) Tc-a-sin(0-4mn/3) Tc-T1-T2
6 Tc-a-sin(2m-0) Tc-a-sin(0-5m/3) Tc-T1-T2

Taula 3.

Temps actiu per a cada sector.

Referent al cicle de treball, per a cada sector hi ha 7 estats de commutacié per a cada cicle,

on sempre s'inicia i finalitza amb un vector zero. Aixd només significa que no hi ha cap estat

de commutacié extra quan es canvia de sector.

Aleshores, per exemple el cicle de treball per al sector 1 va a través de la seglient sequiéncia
d’estats, 000-100-110-111-110-100-000, on primer fa la volta en el primer sector i després

torna fent la volta a I'inrevés. Aquest procés succeeix durant el temps, Tc, temps d’un cicle

descrit anteriorment. L’equacio 26 mostra el temps d’un cicle desglossat.

To T, T, To Ty Tq T
T=_°_1_2_0_2_1_0
¢ 4+2+2+2+2+2+4

(Eq.26)

La figura 44, mostra el diagrama de I'espai vectorial amb tots els sectors i les seves

corresponents sequencies.

Figura 44.

Diagrama de I'espai vectorial amb tots els sectors i seqliencies.
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La figura 45, mostra les diferents formes d’ona per a cada sector. En aquesta figura es pot

veure la sequéncia que es segueix per a cada sector i els diferents temps del cicle

desglossat.

Sector
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| U‘IEI| ‘|1E-| m | 11E-| I:I1EI| 000
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|
||

Vb Vb
N L
. | | .
Ve Ve
- | - -
5&Et%6%| 010 E-11| 11 | 011 | D1[I-| 000 SECt%E%| 001 | E|11| M | D11 | 001 | (00
| | o |
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— — — —
— | — |
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. | . |
| — | —
Ve Ve I_
—— | — [
Sectors | | | Sectorb | | | | | |
pao 001 101 111 101 0D1 000 ooB0 - 100 0 101 111 101 100 OO0
| | | | | | |
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[ | [ [ | [ [ [
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Ve J l_ Ve
. - | [ 1
L'L'L L LI, I, I, I, I, I, I, T,
4 2 2 2 2 2 4 4 2 2 2 2 12 4
Figura 45. Formes d’ona amb les seqiiencies de commutacid per a totes les regions.
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6.4.2 Espai vectorial per amplada d’'impulsos per a convertidors de tres nivells trifasic

El SVPWM per a convertidors de tres nivells parteix de la constataciéo de que I'ondulador
trifasic de tensid disposa de 12 interruptors, que es poden trobar en estat actius o en estat
inactius. Convertidor de tres nivells significa que cada branca pot tenir tres valors de tensio

diferents.

Una de les principals avantatges que tenim amb el convertidor de tres nivells en vers als
convertidors de dos nivells, es que podem obtenir una forma d’ona de sortida més semblant

a la forma d’'ona sinusoidal, aixo significa que la distorsié d’harmanics es redueix.

Una altre avantatge important és que els convertidors de tres nivells poden ser utilitzats per

a aplicacions amb alts voltatges.

El circuit en la figura 46, mostra un dels convertidors trifasics més utilitzats en I'actualitat, el

convertidor de tres nivells trifasic amb el neutre fixat.

Branca A Branca B Branca

I . | n
Y

IGET

Bl

Lﬂ’r 1
- C.:f.' e i 53\ F ) 53\ 3
¥ ja Yi, ¥ f.:
54 54 e
0

I i H,

Figura 46. Convertidor de tres nivells trifasic amb el neutre fixat.

Aquest circuit conté 12 semiconductors connectats amb dues fonts de tensi6. Els

semiconductors S1 i S3 de cada branca son complementaris, aixi dons, quan el
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semiconductor S1 esta actiu el semiconductor S3 esta inactiu. Els semiconductors S2 i S4

son complementaris entre ells, i segueixen la mateixa norma de commutacio que els S1i S3.

Si cada semiconductor té una tensié constant de 0.5Udc, podem obtenir tensions de Udc,
0.5Udc o 0, segons la combinacié dels diferents semiconductors. Si S1 i S2 estan actius
obtenim una tensié de sortida Udc, si S1 esta inactiu i S2 actiu obtenim una tensié de sortida
de 0.5Udc, mentre que si S1 i S2 estan inactius obtenim una tensié de sortida de O.
Addicionalment tenim una combinacié prohibida, és quan S1 actiu i S2 inactiu. La taula 3

mostra les tensions de branca possibles per a diferents estats de commutacio.

Estat de la Branca Ua0 Tal Ta2 Ta3 Tad
2 Udc ON ON OFF OFF
1 0.5 Udc OFF ON ON OFF
0 0 OFF OFF ON ON
Taula 4. Diferents tensions de branca per a diferents estats de commutacio.

La combinacié dels diferents estats del convertidor donen els diferents vectors espacials

mostrats en la figura 47.

(3]

222 21 i .
[ 022 ] -4—--— 111 200 | U,
00a

20
02 112
001

Figura 47. Visio general dels vectors espacials.

Per exemple dons, el vector espacial 210 significa que la branca A es troba en l'estat 2, la

branca B es troba en l'estat 1 i que la branca C es troba en I'estat 0. Alguns dels estats de
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commutacié donen els mateixos vectors espacials com mostren els vectors interns de la
figura 48.

En la figura 49, es mostra la tensioé de branca, mentre que en la figura 51, es mostra la forma

d’'ona de la tensié entre fases, amb la principal caracteristica que s’obtenen 5 valors de
tensio diferents.

v
1 = T T T T T T T T _'I-I_'_,_
oS
o [ . |
-H"‘x
L5 -1
e
A 1 1 1 | [T 1 1 1 1 1 v ti=)
1] 0.0d2 0.004 0.006 0.008 0.1 Lioiz L.oi4 0015 0.3 o.o2
Figura 48. Tensi6 de branca
v
z
1
a
-1
2=
a .00z L.004 0.006 [.008 L0 ooz 0.014 016 L.C48 [.02

Figura 49. Tensio entre fases
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7 SIMULACIO AMB EL PROGRAMARI MATLAB DE LES ONES DE TENSIO DE
SORTIDA DELS DIFERENTS CONVERTIDORS DC/AC

En aquest capitol es pretén simular les ones dels corrents de sortida dels diferents inversors

DC/AC explicats anteriorment i aixi, poder contrastar la informacio teorica.

Les grafiques de simulacié s’han realitzat amb el programari MATLAB, la versié R2010b.

7.1 Inversor de dos nivells amb estructura de pont complert amb 9 PWM per cicle

En la figura 50, representa I'esquema basic d’un inversor de dos nivells amb l'estructura de

pont complert.

Figura 50. Inversor de dos nivells amb estructura de pont complert

En la figura 51, es representa la simulaci6 entre les tres senyals sinusoidals de referencia de
les tres fases i la senyal triangular portadora. Aquestes senyals sén comparades entre elles i
posteriorment es genera el senyal PWM. Aixi dons per exemple la senyal de PWM vermella
sera la que accionara SA, mentre que la inversa d’aquesta senyal PWM vermella més un

temps mort d’activacio sera la que accionara SA’

Aixi dons, es pot veure clarament quins tres senyals de PWM es necessiten generar, on sén
tres senyals iguals, pero desfasats en el temps 120 graus entre ells. En el capitol posterior

es mostrara com s’han generat aquestes senyals i les seves.
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Triangle i woltatge de referencia
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Figura51. Senyals de 9 PWM per a I'activacié del inversor de dos nivells

En la figura 52, es mostren les diferents formes d’ona dels corrents de fase que actuaran
sobre la carrega, en aquest cas el motor trifasic d’induccié. Es pot observar que aquestes

formes d'ona ja tenen una gran semblanca amb la ona sinusoidal.

Corrents de fase

Figura 52. Corrents de fase per alimentar el motor trifasic d’'induccio
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7.2 Inversor de tres nivells amb estructura de pont complert amb 9 PWM per cicle

En la figura 53, representa I'esquema basic d’'un inversor de tres nivells amb I'estructura de

pont complert.

\ ]

T P

Figura 53. Inversor de tres nivells amb estructura de pont complert

En la figura 54, com ja s’ha vist en I'anterior sistema de dos nivells, representa la simulacié
entre les tres senyals sinusoidals de referencia de les tres fases i la senyal triangular

portador.

Aixi dons, es pot veure clarament quins tres senyals de PWM es necessiten generar. Cal
dons tres senyals iguals, perd desfasats en el temps 120 graus entre ells. On es pot veure

també els tres valors de tensio necessaris, per actuar sobre S1,52,S3 0S4.
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Triangle i wltatge de referencia
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Figura54. Senyals de 9 PWM per a I'activacié del inversor de tres nivells

En la figura 55, es mostren les diferents formes d’'ona dels corrents de fase que actuaran
sobre el motor trifasic d’'induccid. Es pot observar que la amplitud del senyal electric és el
doble que en l'inversor de dos nivells, per aixo s6n especialment favorables a la hora de ser

utilitzats en aplicacions amb alts voltatges

Corrents de fase

150

100

50

-100

-150
0

Figura 55. Corrents de fase per alimentar el motor trifasic d’'induccié
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7.3 Inversor de dos nivells amb estructura de pont complert amb 27 PWM per cicle

Amb aquesta simulacié es pretén veure que augmentant la freqiéncia de la senyal
triangular, la senyal portadora, es pot aconseguir una millor resposta en les corrents de fase,
actuant aixi millor sobre el motor d’induccio trifasica.

En la figura 56, com ja s’ha vist en els apartats anteriors d’aquest mateix capitol, representa
la simulacié entre les tres senyals sinusoidals de referencia de les tres fases i la senyal
triangular portador. Amb la principal diferencia que en aquest cas la senyal portadora és
d’'una frequencia superior.

Triangle i woltatge de referencia

duty cycle

- o TTCNUUULLLLL AT

0 1 2 3 4 5 6

Figura 56. Senyals de 27 PWM per a 'activacié del inversor de dos nivells.
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En la figura 57, es mostra com les senyals de corrents de fase milloren considerablement la

seva qualitat

Corrents de fase

200

150

100

50

-100

-150

-200
0

Figura57. Corrents de fase per alimentar el motor trifasic d'induccié

7.4 Inversor de tres nivells amb estructura de pont complert amb 27 PWM per cicle

Amb aquesta simulaci6 com en l'anterior apartat 7.3, es pretén veure que augmentant la
frequiéncia de la senyal triangular, la senyal portadora, es pot aconseguir una millor resposta

en les corrents de fase, actuant aixi millor sobre el motor d’'inducci6 trifasica.

En la figura 58, com ja s’ha vist en apartats anteriors, representa la simulacio entre les tres
senyals sinusoidals de referencia de les tres fases i la senyal triangular portador. Amb la

principal diferencia que en aquest cas la senyal portadora és d’'una frequéncia superior.
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Triangle i woltatge de referencia

duty cycle

Figura 58. Senyals de 27 PWM per a I'activacié del inversor de dos nivells

En la figura 59, es mostra com les senyals de corrents de fase milloren considerablement la

seva qualitat i amplitud

400

300

200

100

-100

-200

-300

-400
0

Corrents de fase

Figura59. Corrents de fase per alimentar el motor trifasic d'induccié
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8 IMPLEMENTACIO DEL INVERSOR DC/AC

Les FPGA soén el resultat de la combinacié de dos tecnologies diferents. Els dispositius
logics programables, PLD, i els circuits integrats d’aplicacions especifiques, ASIC. D’'aquesta
manera s’'obté un dispositiu amb un alt nivell d’'integracié, com és el cas de les ASIC, pero
també amb les avantatges d’estandarditzacié i programacio per part de l'usuari, com

ofereixen els PLD.

Les FPGA consten de tres elements programables, principalment formats per els blocs
logics programables, on quests blocs son els elements que formen el nucli de la FPGA, on
cada bloc consta duna part logica combinacional i duna série de registres
d’emmagatzematge. Uns altres elements que formen les FPGA sén les matrius
d’interconnexié. Son dispositius de commutacié distribuides de manera uniforme i finalment

les FPGA també estan formades per blocs d’entrades i sortides.

Per a la implementacio del inversor DC/AC com ja s’ha comentat s’ha utilitzat la placa FPGA
Cyclone Il del fabricant Altera ja que és la que es disposa en el laboratori de dispositius

logics programables.

Aquesta placa FPGA utilitza el sistema de programacié amb esquematic de blocs, on
aquests diferents blocs poden ser programats amb elements logics digitals o amb el codi de

programacio VHDL, Very Hardware Description Language.

En la figura 60, es mostra I'estructura basica de tots els components que formen la placa
FPGA d'Altera. On s’hi poden veure diferents periféerics de comunicacié amb la placa, com
sén per exemple polsadors, interruptors, capcals d’expansid, entrades d’audio, una entrada

de targeta SD, etc.

Per a la implementacié de l'inversor DC/AC s’ha utilitzat dos polsadors, dos displays de 7
segments, un rellotge intern de 50MHz, el connector USB, per on es realitza I'alimentacié de
la placa i la connexié amb el PC, i un capcal d’expansio que es el que ens proporciona les
diferents tensions de PWM per a I'activacié de les branques del pont de MOSFETS de la

part de potéencia del inversor.
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USE  Mic Line Line VGA Video RS-232
Blaster In In  Out Pont Serial Pert
7.5v DC Pewiar e 1 1 1 t I
Supply Connector l I —_— —_—
. gE] [ | |

2d-bit Audio
P A P52 Port
Fower
QN/OFF . _ -
Switch Expansion Header 2 (JP2)

{with Resistar Protection)
27MHz Oscillator

S0MHz Cscillator
2dMMHz Cscillator

Evpansion Headar 1 (JP1)
{with Resistor Protection

Altera USE Blaster

Controller Chipset
Altera EPCS4 B Altera 90nm Cyclone Il
Canfiguration Davice FPGA with 20K LEs
RUN/PROG Switch

far JTAGMHAS Modas

: EI m * «-SD Card Sockst
3 Y 5

- SRAR ETITH = : T =
SIS .
10 Red LEDs — Tl I~ i Wl (¥ NN 8 Graen LEDs

© 4= SMA External Clock

10 Toggle Switches 4 Push-button switches

EMByte SDRAM  51ZKByte SRAM 4ME yte Flash Memory

Figura 60. Composici6 de la placa FPGA Cyclone Il d’Altera.

8.1 Programari

La programaci6é s’ha realitzat el més senzilla possible, per tal que l'usuari, a través de dos
polsadors i dos displays de 7 segments, realitzi una comunicacié optima i fiable amb la
propia placa, on es pugui variar la velocitat d’'un motor trifasic d'inducci6 amb la total

seguretat. La programacio realitzada consta de varis blocs ben diferenciats.

El primer bloc es el de la interpretacié de la freqiiéncia desitjada introduida per l'usuari, on
aquest a través de dos polsadors, un per incrementar el valor de la freqiiéncia i I'altre per

disminuir-lo, pot determinar la freqiiéncia amb uns valors compresos de 0 a 50 Hz.

El segon bloc es el de la visualitzacié de la frequéncia introduida per I'usuari. Aixi sempre es

pot saber quina freqiencia s’ha introduit en tot moment.
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El tercer bloc és el divisor de freqiéncies. Aquest bloc a través d'un rellotge intern de
50MHz, aconsegueix diferents sortides de freqiiéncies en funcio del que ha escollit 'usuari

préviament.

El quart bloc és la maquina d'estats que generara el senyal PWM per a l'activacio i
desactivacié dels diferents components del pont de MOSFETS. Aquesta maquina d’estats

també esta formada per diferents blocs de programacio.

Finalment, també es té el bloc cinc, on és la maquina d’estats que generara el senyal PWM

pel control vectorial del motor d’induccio.

A continuacié en la figura 61, es mostra lI'esquema basic dels diferents blocs de la

implementacié de I'inversor DC/AC.

Entrada usuari

Y
Up &Down
A 4 ¥
Divisor de Freqiiéncia Visualitzacio
Display 7
segments

y

Divisor de freqiiéncia

A4 A
Sortida Trifasica Sortida Trifasica
PWM Control vectorial

Figura 61. Diagrama basic de la implementacié del convertidor DC/AC

8.2 Up/Down

La funcié de Up/Down és molt senzilla. A través de dos comptadors, que posteriorment son
restats, determina quin valor de frequéncia de 0 a 50Hz esta introduint l'usuari. En la figura

62, es mostra el diagrama de programacio que s’ha dissenyat per aquest bloc.
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El comptadorl, compta les vegades que l'usuari a polsat el polsador Up, mentre que el
comptador2, determina les vegades que l'usuari ha polsat el polsador Down. Posteriorment
aquests dos valors son restats donant aixi un valor resultant. Seguidament aquest valor
resultant esta acotat per un valor maxim, 50Hz, i un valor minim, OHz. Finalment a la sortida

d’aquest bloc es pren aquest valor calculat.

Y
ENTRADA USUARI

COMPTADOR 1 ++ SI

COMPTADOR 2 ++

Y Y

VALOR = COMPTADORR 1 - COMPTADOR 2

VALOR <
VALOR_MIN

VALOR = VALOR_MIN

VALOR = VALOR_MAX

L

Y
SORTIDA 1 = VALOR

Figura 62. Diagrama de programacié del bloc Up/Down

8.3 Divisor de frequéncies

La principal funcié del divisor de frequéncies és convertir la freqiéncia interna de rellotge de

50MHz, freqliencia interna de rellotge de la propia placa, a una freqiéncia de 5KHz i una
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frequéncia de 9KHz, que son les frequéncies de treball que s’han escollit per a la maquina
d’estats per a la generacio del PWM i per a la maquina d’estats per a la generacié del PWM
per al control vectorial respectivament. El valor del perqué aquestes freqliiéncies és explicat

posteriorment en els apartats 8.4 i 8.5 d’aquest mateix capitol.

Com ja s’ha comentat, es treballa amb un rellotge de 50MHz, aix0 significa que es disposa
de 50.000.000 flancs de pujada per segon. Aleshores, el que s’ha de realitzar és comptar
tots aquests flancs de pujada d’entrada i generar nous polsos de sortida després d’haver-ne

comptat un valor determinat.

Per exemple, si es vol generar una freqiéencia de 50 Hz, cal primer saber quin és el valor
necessari a comptar, aixi dons 50.000.000 / 50 = 1.000.000. Aix0 significa que per cada
1.000.000 de valors de flancs de pujada que es detecten a I'entrada cal generar 1 pols a la
sortida, d’aquesta manera aconseguim a través d’un rellotge de 50MHz convertir-lo amb una
frequéncia de 50Hz. En la figura 63, es mostra graficament aquest concepte, suposant una

frequéncia desitjada d’'usuari de 50Hz.

| Clk=50MHz |

JUUIUUIIUUIIL UUuuuuuuL

| S0MHzEntrada = valor 1 |

1M HzZ = 500.000 = valor2

|ﬂ S0Hz =1 _|ﬂ S0Hz=0 __|

| | |
A L
0— : PPN

' ' Clk=50Hz
| |

Figura 63. Concepte del divisor de tensio
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En la figura 64, es mostra el diagrama de programacio del bloc Divisor de freqiiéncia per a

generar la frequiéncia de 50Hz.

ENTRADA

NO

ENTRADA > 0

SI

VALOR 1 = 50.000.000/ENTRADA

v

VALOR2 =VALOR1/2

CLK50MHz
FLANC PUJADA

COMPTADOR 3 <
VALOR 2

COMPTADOR 3 ++

A

VALOR 50Hz = 1 VALOR 50Hz =0

COMPTADOR 3 = NO A A -

VALOR 1

COMPTADOR3 =0

Figura 64. Diagrama de programacio per a la generacié de la frequéncia de 50 Hz.

En aquest diagrama es pot identificar la primera condicié d’entrada superior a zero, aguest
valor d’entrada és el valor de sortidal del diagrama de bloc de Up/Down, es a dir, el valor de

frequéncia desitjat per a l'usuari.

Per tal de generar les frequéncies de 9KHz i de 5KHz, les frequiéncies necessaries per a les
diferents maquines d’estats, es segueix el mateix sistema que s’ha utilitzat en el cas de la

frequéncia de 50Hz. En el cas de la frequéncia de 9KHz cal realitzar el comptador de
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50.000.000 / 9.000 = 5.556, aixi per cada 5.556 valors de flanc de pujada del rellotge de
50MHz cal generar 1 pols a la sortida. De la mateixa manera, en el cas de la freqiiéncia de
5KHz cal realitzar el comptador de 50.000.000 / 5000 = 10.000, aixi per cada 10.000 valors

de flanc de pujada del rellotge de 50MHz cal generar 1 pols a la sortida.

8.4 Maquina d’estats per a la generacié del PWM

Per a determinar el valor necessari de rellotge per a la generacié del PWM s’ha tingut en
compte el numero d’etapes que es volia per aquest senyal. Aleshores en aquest cas s’ha
escollit 9 etapes, on cada una d’elles disposa de onze estats, aixi dons per a cada periode
es té 99 estats. Suposant dons, que estem treballant en el moment en que l'usuari desitja
una frequiéncia de treball de 50Hz, es necessita una freqiéncia de rellotge de 5KHz per al

disseny del senyal.

Aixi dons en aquesta maquina d’'estats es pretén generar un senyal com el que mostra la
figura 65. Un senyal de 9 etapes per periode, on cada etapa esta formada per 11 estats.

Aquests estats representen cada flanc de pujada del rellotge de 5KHz.

| 99 | 99 |
| l |
1

Etspa 0 |Etapa 1 |Etapa2 |Etapa 2 |Etapa 4 |Etsps 5 | Etapa @ |Etapa7 |Etapa 8 |Etspa 0 | Etspa 1 |Etapa2 |Etaps 2 |Etapa 4 |Etapa & |Etaspa & |Etapa 7 |Etapa B

1 - —

| 22 | - | &8 |

]

Etapa & |Etapa 8 |Etapa 7 |Etaspa 8

22
| &8 | 8 | |

Etapa 7 |Etaps 8

Figura 65. Senyals de PWM per a I'activacio dels semiconductors de les diferents branques
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Cal tenir en compte que les branques del pont de MOSFETS disposen cada una d’elles dos
semiconductors, on sén complementaris un de l'altre. Aixi dons per exemple, el senyal de
polsos per a l'activaci6 de la branca A, estara dissenyat en dos sortides diferents de la
propia placa, una senyal de sortida per activar el semiconductor SA i I'altre per generar el
senyal per activar el semiconductor /SA. En la figura 66, es mostra la representacio
d’aquests senyals. On es pot veure que quan SA esta en estat d’activacio mai ho estara /SA,

sbén senyals completament invertits.

| %09 | % |

11

Eiapa 0 | Eiapa 1 |Elapa 2 | Elapa 3 | Etapa 4 |Eiapa5 |Eiapa |Elapa 7 Etapas \Eiapa0 | Eiapa 1 |Etapa 2 | Elapa 3 | Elapad |Eiapa5 |Elapa6 |Elapa 7 |Eiapa s
P o

polsos
dactivacio
SA

] \ NI
1 3‘ Lﬁ_“ 7 ]
I

| ° | o |
\ | \
11

|Etapa0 |Eiapat |Etpa2 Etapas Etapa4 |Etapas Eiapa |Etapa7 Etapas Eiapa0 | Eiapai |Etapa2) Eiapa 3 Etapad |Eiapa5 Eiapa6 |Efapa7 Eizpas
14— e | |

polsos
dactivacio
ISA

Figura 66. Senyals de PWM per a 'activaci6 de la branca A

Per tal de dissenyar aquests diferents senyals la maquina d’estats per a la generacid de
PWM disposa de diferents blocs.

8.4.1 Comptadors de desfasament

Cal tenir en compte que es vol generar el senyal de PWM, pero trifasic. Aixi dons cal
dissenyar tres senyals de PWM iguals pero desfasades 120° entre elles. Per aconseguir
aquest desfasament cal realitzar un retard entre els senyals en el moment de la seva

generacié.

S’ha dissenyat el desfasament entre els tres senyals realitzant uns comptadors.

Comptabilitzant els 99 flancs de pujada que disposa cada periode, es pot saber quin ha de
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ser l'inici exacte de cada senyal. D’aquesta manera cada senyal compta aquests flacs de

manera individual, i passats un numero determinat de polsos comenca la seva generacio.

La figura 67, mostra el diagrama de programacié per al comptador de la generacio del

senyal per a la branca A.

Inicialment, suposant que l'usuari ha introduit una freqiencia de 50Hz, aquest comptador

rep dons, un senyal de 5KHz.

CLK S5KHz

NO

CLK
FLANC PUJADA

Y

ESTAT = COMPTADOR 4

and
COMPTADOR 4 ++ ETAPA = COMPTADOR 5

A
NO
COMPTADOR 4 = 10
SI

COMPTADOR 4 =0
and
COMPTADOR S ++

NO
COUNTERS =8

COUNTERS5 =0

Figura 67. Comptador per a la generacio del senyal de polsos per a la branca A.

Aquest bloc esta format internament per una entrada de rellotge de 5KHz, dos sortides i dos
comptadors, on un comptabilitzara el temps transcorregut en les diferents etapes i I'altre
comptabilitzara en quina etapa ens trobem. Aquests comptadors interns s'inicialitzen a 0.

Aixi dons, cada vegada que es rep un flanc de pujada s’incrementa el valor del comptador 4,
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que es el que indicara el temps transcorregut en les diferents etapes, el temps d’activacio i
desactivacié dels polsos generats. Un cop aquest comptador 4 hagi comptat de 0 a 10,
voldra dir que s’ha finalitzat I'etapa i que ja es pot passar a la seguent. D'aquesta manera
aquest comptador s'iniciara a zero una altre vegada i en el comptador 5 s’'incrementara el
seu valor, fins a comptabilitzar de 0 a 8. Finalment els valors d’aquests comptadors sén
passats a les sortides. On la sortida etapa, correspon al valor del comptador 5, i la sortida

estat, que correspon al valor del comptador 4.

La figura 68, mostra el diagrama de programacié per al comptador de la generacié del

senyal per a la branca B.

CLK 5KHz

CLK
FLANC PUJADA
and
COUNTER 6 < 32

COUNTER 6 ++

CLK
FLANC PUJADA

ESTAT = COMPTADOR 4
and
ETAPA = COMPTADOR 5

A

COMPTADOR 4 ++

N
COMPTADOR 4 = 10
SI

COMPTADOR 4 =0
and
COMPTADOR 5 ++

NO
COMPTADOR 5 =8 A

COMPTADOR 5 =0

Figura 68. Comptador per a la generacio del senyal de polsos per a la branca B
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La principal diferencia entre el primer diagrama de programacio per a la branca A i aquest
segon diagrama per a la branca B, es troba en el retard afegit a 'inici. Aquest nou diagrama
disposa d’'un comptador addicional, on conté la condicié de no comencar amb el procés fins
que no hagi comptat de 0 a 32. Cal recordar que la totalitat d’'un periode és de 99 polsos.
Aquest valor de 32 polsos ens indica els 120° de desfasament entre el primer senyal i el

segon.

La figura 69, mostra el diagrama de programacié per al comptador de la generacio del

senyal per a la branca C.

CLK S5KHz

CLK
FLANC PUJADA
and
COUNTER 6 < 65

COUNTER 6 = 65

COUNTER 6 ++

NO

CLK
FLANC PUJADA

ESTAT = COMPTADOR 4
and
ETAPA = COMPTADOR 5

A

COMPTADOR 4 ++

N
COMPTADOR 4 = 10
SI

COMPTADOR 4 =0
and
COMPTADOR 5 ++

NO
COMPTADOR 5 =8 A

COMPTADOR S =0

Figura 69. Comptador per a la generaci6 del senyal de polsos per a la branca C.
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La principal diferencia entre altres diagrames de programacio per a les branques A i B, es
troba en el retard afegit a linici. Aquest nou comptador disposa també d'un comptador
addicional, igual que el que conte el segon diagrama per a la senyal de la branca B, pero
aquest no comengara amb el procés fins que no hagi comptat de 0 a 65. Cal recordar que la
totalitat d’'un periode és de 99 polsos. Aquest valor de 65 polsos ens indica els 240° de
desfasament entre el primer senyal i el tercer, i ens indica també els 1202 de desfasament

entre el segon senyal i el tercer.

8.4.2 Generaci6 de les sortides PWM.

En aquest diagrama es genera el senyal mostrat en la figura 68, a I'inici d’aquest apartat 8.4.

En la figura 70, es mostra el diagrama de programacio per a I'activacié d’'una branca.

continuacié

LATX =4
or5or6

SI

Y A Y

SORTIDA =1 SORTIDA =0 SORTIDA =1 SORTIDA =0
and and and and
/SORTIDA =0 /SORTIDA =1 /SORTIDA =0 SORTIDA =1

Figura 70. Diagrama de sortides per a I'activacio dels semiconductors d’'una branca
El valor de I'etapa ens ve determinat per I'anterior diagrama, on ens indica en quina etapa

ens trobem de la generacié del senyal PWM. El valor de Latx és el mateix valor de 'estat, de

I'anterior diagrama.
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S’ha utilitzat aquesta memoria Latx, per evitar els possibles problemes de rebots que es pot
produir en la generacio d’aquest senyal. La principal funci6 de la memoria Latx, com bé
indica el seu nom, és la de memoritzar aquest estat cada vegada que hi ha un canvi.
D’aguesta manera segons en quin estat ens trobem s’activen les sortides més o menys

temps.

En la figura 71, es mostra la continuacioé del diagrama de la figura 70.

CONTINUACIO

INICI ETAPA
A

LATX=0o0r1o0r2 NO

or8or9oridoril

LATX=00r1or2 NO
st or9 or 10 or 11

LAT=0o0r1
ori0oril

A A

Y Y

SORTIDA =0 SORTIDA =1 SORTIDA =0 SORTIDA =1 SORTIDA =0 SORTIDA =1
and and and and and and
/SORTIDA =1 SORTIDA =0 /SORTIDA = 1 SORTIDA = 0 /SORTIDA = 1 SORTIDA =0

Figura 71. Diagrama de sortides per a I'activacio dels semiconductors complementaris d’'una branca

8.4.3 Retard

Aquest Ultim bloc te una gran importancia. Es un bloc de seguretat, on la seva principal
funcié es evitar que els semiconductors d'una mateixa branca estiguin activats en un mateix
instant de temps. Per exemple, evitar que SA i /SA estiguin en un mateix instant de temps

activats.

Cal tenir en compte dons quin temps de seguretat a la connexid i desconnexio6 treballen els
semiconductors utilitzats. Per saber-ho només cal mirar la fitxa de caracteristiques que
proporciona el propi fabricant dels semiconductors. En aquest projecte s’estima un temps de

seguretat per al retard a la connexié de 300ns.
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Disposant dons de rellotge intern de 50MHz i desitjant un temps d’espera de 300ns, cal
determinar quants flancs de rellotge cal esperar-se per iniciar la connexié. Sabent que per
cada flanc de rellotge passen 20ns, Temps = 1 / 50.000.000 = 20ns, aleshores cal

comptabilitzar 15 flancs de pujada.

La figura 72, mostra el diagrama de programacio del Retard. Un cop s’han comptabilitzat
aquests 15 flancs de pujada, el valor de la sortida passa a ser el mateix valor que es té a

'entrada.

Y A

CLK50MHz

CLKS50MHz
FLANC DE PUJADA

COUNTER ++

NO

SI

SORTIDA = ENTRADA

I

Figura 72. Diagrama de programacio del Retard
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8.5 Maquina d’estats per a la generacié del PWM per  al control vectorial

Es pretén dissenyar un senyal com el que mostra la figura 73 i la figura 74. Un senyal de sis
sectors per periode, on cada sector disposa de 6 estats. Aquestes estats son les sequéncies

dels diferents sectors, marcades per un temps anomenats cicles de treball.

Per a la realitzacié d’aquesta ona sinusoidal s’ha optat per utilitzar un sistema semblant a
I'anterior, es a dir, desglossar cada sector amb uns determinats nimeros. Aixi dons sabent
la relacid de Tc = TO + T1 + T2, s’ha decidit desglossar cada sector amb 30 valors, on
TO=T1=T2=10. D'aquesta manera, tenint 30 valors per sector i suposant l'instant en que
l'usuari ha escollit treballar a 50Hz, significa que es treballa a una frequéncia de

30x6x50=9KHz. Aleshores la frequencia de treball d’aguesta maquina és de 9KHz.

| Sector 1 | Sector 2 | Sector 3 |

PO0: 100 ¢ 110 : 111 110 @ 100 :000000: 010 : 110 : 1171 : 110 ¢ 010 000:00C 070 : 017 : 111 : 017 010 000

1_

palsos
dactivacid
SA

1 p—
polsos
dactivadad
5B

DOG 100 © M0 G 111 1 110 D 100 00C00C 010 © 110 : 111 : 110 © 010 DOGOOG 010 : 041 : 411 011} 010 00%
1— N N N : : : N N N N * - N N
polsos
dactivado

sC

0_

LT LT
:2: :2

m|—|
|

L oL LT
PR R A N R

I Tt {temps cicle de treball) |

I T (Periode)

Figura 73. Primera part del senyal PWM per al control vectorial
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| Sector 4 | Sedor 5 | Sector 6 |

000: 001 : 011 ¢ 111 : 011 : 001 00000 001 : 101 : 111 : 101 : 001 000QOC: 100 ; 101 : 111 : 101 : 100 00Q

000: 001 © 011 : 111 : 011 : 001 00000G 001 : 101 i 111 : 101 : 001 DOOPOG 100 | 101 : 111 : 101 ; 100 00Q

ml—!
2 G

T T : T: T T Te T: & T T 0 Te Tz
2 2 2 2 2 2 2 2 2
T (Periode) |

Figura 74. Segona part del senyal PWM per al control vectorial

Cal tenir en compte que les branques del pont de MOSFETS disposen cada una d’elles dos
semiconductors, on s6n complementaris un de l'altre Aixi dons per exemple, el senyal de
polsos per a l'activacié de la branca A, estara dissenyat en dos sortides diferents de la
propia placa, una senyal de sortida per activar el semiconductor SA i I'altre per generar el

senyal per activar el semiconductor /SA.

Per tal de distingir aquestes sortides de les anteriors sortides creades de PWM, seran

anomenades SA_Vectorial i /SA_vectorial

En la figura 75 i 76, es mostra la representacio d’aquests senyals. On es pot veure que
guan SA_Vectorial, estd en estat d’activaci6 mai ho estara /SA_Vectorial, sobn senyals
completament invertits. Per tal de dissenyar aquests diferents senyals, la maquina d’estats

disposa de diferents blocs. El bloc de comptador de sector i estat, el bloc de generaci6 de
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les sortides i finalment el bloc de retard a la connexi6. Aquest ultim bloc és el mateix que

s’ha explicat en I'anterior apartat 8.4.3

| Sector 1 | Sector 2 | Sector 3 |

000: 100 : 110 : 111 : 110 : 100 Q00C000: 010 : 110 : 111 : 110 : 010 gQOOQOC: 010 : 011 : 111 : 011 : 010 :000:

1 —

polsos
d'activ acié

1 —

polsos
dactivacid
I8A

I
|

0 —

m|—|
Jr-lﬁ
J:-lr'
m|—|

.0 T.: T T

2 - 2 2 2

T T
:4: 2:

I Tc (temps cicle de treball) |
[

T (Periode)

Figura 75. Senyals per a I'activacié dels semiconductors de la branca A

| Sector 4 | Sectar b | Sector 6 |
|

000: 001 : 011 : 411 : 011 : 001 00000: 001 : 101 : 111 : 101 : 001 Q0GO0C 100 ; 101 : 111 : 101 : 100 QOO

r\:.|—|

T (Periode) I

Figura 76. Continuaci6 dels senyals d’activacié dels semiconductors de la branca A
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8.5.1 Comptador de sector i estat

En aquest bloc es determina en quin sector i en quin estat s’esta de la ona, en un instant de
temps. La figura 77, mostra el diagrama del comptador per a determinar I'estat i I'etapa del
senyal. Inicialment, suposant que l'usuari ha introduit una freqiéncia de 50Hz, aquest

comptador rep el senyal de 9KHz.

Y

CLK9KHz

CLK9KHz
FLANC DE PUJADA

ESTAT = COMPTADOR
and
SECTOR = COMPTADOR 2

A

COMPTADOR ++

COMPTADOR = 29 y

COMPTADOR =0
and
COMPTADOR 2 ++

NO

COMPTADOR2 =6

COMPTADOR 2 =0

Figura 77. Diagrama del comptador per a determinar I'estat i I'etapa del senyal.

Aquest bloc esta format internament per una entrada de rellotge de 9KHz, dos sortides i dos
comptadors, on el comptador 1 comptabilitzara el temps d’estat transcorregut i l'altre, el
comptador 2, comptabilitzara en quina sector ens trobem. Aguests comptadors interns
s'inicialitzen a 0. Aixi dons, cada vegada que es rep un flanc de pujada s’'incrementa el valor
del comptador 1. Un cop aquest comptador 1 hagi comptat de 0 a 29, voldra dir que s’ha

finalitzat el sector i que ja es pot passar al seglient. D’aquesta manera aquest comptador
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s’iniciara a zero una altre vegada mentre que el comptador 2 incrementara el seu valor, fins
a comptabilitzar de 1 a 6. Finalment els valors d’aquests comptadors son passats a les
sortides. On la sortida sector, correspon al valor del comptador 2, i la sortida estat, que

correspon al valor del comptador 1.

8.5.2 Generacio6 de les sortides PWM del control vectorial.

En la figura 78 es mostra el diagrama de sortides del sector 1. En aquest sector s'inicia el
procés per a l'activacio de les diferents sortides dels semiconductors de I'esquema de

potencia. Un cop finalitzat el sector 1 s’inicialitza el seguent sector, en aquest cas el sector 2

SECTOR

CONTINUACIO
SECTOR 2

27 < LATX< 2

7 <= LATX < 12

12 <= LATX < 17

17 <= LATX < 22

¥ ) y Y
BIT_A=0 BIT A=1 BIT A=1 BIT A=1 BIT A=1 BIT A=1
BIT B=0 BIT B=0 BIT B=1 BIT B=1 BIT B=1 BIT B=0
BIT_C=0 BIT_C=0 BIT_C=0 BIT C=1 BIT_C=0 BIT_C=0

Figura 78. Diagrama de sortides del sector 1
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La figura 79, mostra el diagrama de sortides del sector 2. Un cop finalitzat el sector 1
s’'inicialitza el seglient sector, en aquest cas el sector 2, activant les diferents sortides dels
semiconductor de 'esquema de poténcia. Un cop finalitzat el sector 2 s'inicialitza el seglent

sector, en aquest cas el sector 3.

SECTOR 1

CONTINUACIO
SECTOR 3

NO

27 < LATX< 2

INICI
SECTOR 1

A

7 <= LATX < 12

12 <= LATX < 17

y
A Y Y
BIT_A=0 BIT_A=0 BIT_ A=1 BIT_ A=1 BIT_ A=1 BIT_A=0
BIT B=10 BIT B=1 BIT B=1 BIT B=1 BIT B=1 BIT B=1
BIT_C=0 BIT_ C=0 BIT_ C=0 BIT_ C=1 BIT_ C=0 BIT_C=0

A

Figura 79. Diagrama de sortides del sector 2
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La figura 80, mostra el diagrama de sortides del sector 3. Un cop finalitzat el sector 2
s’'inicialitza el seglient sector, en aquest cas el sector 3, activant les diferents sortides dels
semiconductor de 'esquema de poténcia. Un cop finalitzat el sector 3 s'inicialitza el seglent

sector, en aquest cas el sector 4.

SECTOR 2

CONTINUACIO
SECTOR 4

NO

27 < LATX< 2

INICI
SECTOR 1

A

7 <= LATX < 12

12 <= LATX < 17

y
A Y A 4
BIT_A=0 BIT_A=0 BIT_A=0 BIT_ A=1 BIT_A=0 BIT_A=0
BIT B=10 BIT B=1 BIT B=1 BIT B=1 BIT B=1 BIT B=1
BIT_C=0 BIT_C=10 BIT_C=1 BIT_C=1 BIT_C=1 BIT_C=0

A

Figura 80. Diagrama de sortides del sector 3
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La figura 81, mostra el diagrama de sortides del sector 4. Un cop finalitzat el sector 3
s’'inicialitza el seglient sector, en aquest cas el sector 4, activant les diferents sortides dels
semiconductor de 'esquema de poténcia. Un cop finalitzat el sector 4 s'inicialitza el seglent

sector, en aquest cas el sector 5.

SECTOR 3

CONTINUACIO
SECTOR 5

NO

27 < LATX< 2

INICI
SECTOR 1

A

7 <= LATX < 12

12 <= LATX < 17

y
A Y Y
BIT_A=0 BIT_A=0 BIT_A=0 BIT_ A=1 BIT_A=0 BIT_A=0
BIT B=10 BIT B=10 BIT B=1 BIT B=1 BIT B=1 BIT B=10
BIT_C=0 BIT_C=1 BIT_C=1 BIT_C=1 BIT_C=1 BIT_C=1

Figura 81. Diagrama de sortides del sector 4
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La figura 82, mostra el diagrama de sortides del sector 5. Un cop finalitzat el sector 4
s’'inicialitza el seglient sector, en aquest cas el sector 5, activant les diferents sortides dels
semiconductor de 'esquema de poténcia. Un cop finalitzat el sector 5 s'inicialitza el seglent

sector, en aquest cas el sector 6.

SECTOR 4

CONTINUACIO
SECTOR 6

NO

27 < LATX< 2

INICI
SECTOR 1

A

7 <= LATX < 12

12 <= LATX < 17

y
¥ A4 Y
BIT_ A=0 BIT_ A=0 BIT A=1 BIT A=1 BIT A=1 BIT_ A=0
BIT B=10 BIT B=10 BIT B=10 BIT B=1 BIT B=10 BIT B=10
BIT C=0 BIT C=1 BIT C=1 BIT C=1 BIT C=1 BIT C=1

Figura 82. Diagrama de sortides del sector 5
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La figura 83, mostra el diagrama de sortides del sector 6. Un cop finalitzat el sector 5
s’'inicialitza el seglient sector, en aquest cas el sector 6, activant les diferents sortides dels
semiconductor de l'esquema de potencia. Un cop finalitzat aquest sector es torna a

inicialitzar el comptador de sector, tornant aixi a comengar amb el sector 0.

SECTOR 5

INICI SECTOR 1

NO

2
27 < LATX< 2

INICI
SECTOR 1

A

7 <= LATX < 12

12 <= LATX < 17

y
¥ A4 Y
BIT_ A=0 BIT A=1 BIT A=1 BIT A=1 BIT A=1 BIT A=1
BIT B=10 BIT B=10 BIT B=10 BIT B=1 BIT B=10 BIT B=10
BIT C=0 BIT_C=0 BIT C=1 BIT C=1 BIT C=1 BIT.C=0

Figura 83. Diagrama de sortides del sector 6
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9 AILLAMENT | CONNEXIONAT DE POTENCIA

En aquest darrer capitol es pretén explicar els components utilitzats per a la realitzacié de
l'aillament galvanic entre la placa Cyclone Il i el pont de MOSFETS, i la connexié dels

diferents elements utilitzats en la connexié de potencia del motor trifasic d'induccio
9.1 Aillament

El principal component que realitza I'aillament entre la part de control i la part de poténcia és
el I'optoacoblador TLP250. En la figura 86 es mostra el seu esquematic extret de la fitxa

técnica de caracteristiques que proporciona el fabricant, en aquest cas Toshiba.

Schmatic

_IE_
I+ ©
VE 3:{ 3_
- /

Voo

Vo

Vo

T

GND

A 0.1yF bypass capcitor must be
connected between pin 8 and 5 (See Note 5).

Figura 84. Esquematic de I'optoacoblador TLP250

S'utilitzen dos optoacobladors per a cada branca, on aquest esta format per un diode
emissor de llum i un fotodetector integrat. Una caracteristica important d’aguest esquematic,

és la necessitat d'instal-lar un condensador de 0.1uF, entre els pins 8 i 5.

Aquests TLP250 han d’estar alimentats per una tensié de 15Vcc, on han de tenir tensions i
masses aillades entre ells, per aixi aconseguir la seguretat necessaria i separar

correctament la part de baixa tensié amb la de alta tensio.

En aquest aspecte, tenim que la placa Cyclone Il disposa de dos sortides de tensions, una
de 3,3vcc i una de 5vcc. Aleshores per tal d’aconseguir les tensions flotants dels diferents
optoacobladors s'utilitzen uns convertidors de DC/DC del fabricant Murata, en concret el
model MEE1S0515SC.
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Agquests convertidors DC/DC s’aconsegueix tenir una tensié de 5vcc comuna de la placa
FPGA a 6 tensions individuals de 15vcc. En total dons s’ha utilitzat 6 convertidors, per

alimentar de manera individual cada optoacoblador.

9.2 La connexi6 de poténcia

En la connexi6 de potéencia el primer que es realitza és convertir la tensié alterna trifasica a
un bus de tensié continua a través d'un rectificador. Aquest rectificador esta format per
semiconductors capacos de treballar amb grans potencies, en aquest cas s’ha utilitzat els

diodes

Seguidament d’aquest pont rectificador i abans d’arribar al pont de MOSFETS, es troba la

bateria de condensadors, on entren en funcionament en I'instant d’arrencada del motor.

Finalment I'Ultima part de la connexido de poténcia trobem el pont de MOSFETS. On
s'utilitzen sis MOSFETS del fabricant Harris, en concret el model BUZ60. Es un MOSFET de
canal N, on cal tenir una especial atencié en el temps de connexi6 i desconnexié d’aquest
semiconductor, on sén de 45ns i 140ns respectivament Aquests temps sén extrets de la

propia fitxa de caracteristiques del fabricant.

Cal recordar que aquests temps sén els minims necessaris que s’han tingut en compte en el
moment de dissenyar el senyal de PWM en el bloc de Retard, explicat en el capitol 8 en
'apartat 8.4.3.
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10 RESUM DEL PRESSUPOST

El pressupost per al disseny i implementacié de linversor DC/AC ascendeix a vuit-cents

vuitanta cinc euros amb vuitanta tres centims, sense IVA.
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11 CONCLUSIONS

En aquest projecte primer es va comencar amb la recerca de la maquina trifasica d’induccid,
mirant les possibilitats del control d’aquesta. Seguidament es va realitzar I'estudi tedric dels
diferents senyals de PWM, determinant aixi el millor per a cada aplicacio. Posteriorment es
va realitzar la recerca i I'estudi tedric del control vectorial per a un motor d’induccio trifasic.
De la mateixa manera es va realitzar I'estudi de les diferents estructures dels inversors de
pont complert de dos nivells, i dels inversors multi nivell, comentat seves les caracteristiques

principals.

Préviament a la programacio del inversor digital DC/AC, es va optar per realitzar la simulacié
de les ones de sortida de I'inversor de dos i de tres nivells amb el metode de PWM. Un cop
es van tenir clars els conceptes inicials, es va dissenyar l'inversor digital DC/AC, amb la

placa Cyclone Il d’altera. El programari utilitzat va ser el del propi fabricant, el Quartus II,

Aleshores I'objectiu inicial d’aquest projecte ha estat complert de manera satisfactoria. El
disseny del inversor digital de DC/AC, on amb el metode PWM es pot realitzar la variacié de
la velocitat d’'un motor trifasic d’'induccié. També s’ha complert I'objectiu de I'estudi del

control vectorial i el disseny en la part de l'inversor per a realitzar el control del motor.

Com a treball futur, es proposa seguir amb l'estudi del control vectorial iniciat en aquest
projecte, aixi com realitzar el control del motor trifasic amb el sistema de lla¢ tancat.
D’aquesta manera caldra realitzar una nova part de programacié d’alt nivell, on interpreti la
velocitat real instantania del motor i la compari amb la velocitat de referencia introduida per

['usuari.

Eduard Puig Sabaté

Graduat en Enginyeria Electronica Industrial i Automatica

Girona, 31de maig de 2014
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12 RELACIO DE DOCUMENTS

El projecte consta de cinc documents independents. Aguests son la memoria, els planols,

plec de condicions, I'estat d’'amidaments i finalment el pressupost.
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14 GLOSSARI

ASIC: Application Specific Integrated Circuit

AC: Corrent Alterna

DC: Corrent Continua

FPGA: Field Programmable Gate Array

IGBT: Insulated Gate Bipolar Transistor

MOSFET: Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor

PLD: Dispositiu Logic Programable

PWM: Pulse-Width Modulation

SD: Secure Digital

SPWM: Sinusoidal Pulse-Width Modulation

SVPWM: Space Vector Pulse-Width Modulation

USB: Universal Serial Bus

VHDL.: Very Hardware Description Language

ZSS: Senyal de Sequencia Zero
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A CODI DE SIMULACIO DEL PROGRAMARI MATLAB

%%%%%%% %% %% %% %% %% %% %% % %% %% % %% %% %% %9 %%%% %%

% PWM - PONT COMPLERT DE DOS NIVE S
%0%%%%%%0%0% %% % %% %0% % %% %% %0% % %% %% %0 %% % % % %848 0%0%0%%%%
% inici

clear;

% senyal triangle

m = 0.9; % maxim voltatge

n = 20; % numero de punts dins una rampa

fg = 0; % numero de figures

trn = [(1:-1/n:-1)]; % vector de punts amb incremen ts negatius de -0.05
trp = [(-1:+1/n:1)]; % vector de punts amb incremen ts positius de +0.05
tr0 = [trn,trp]; % senyal triangle

tr = tr0; % senyal triangle

% duplicaci6 d'un senyal triangle
tr = [tr, tr, tr]; % 3 PWM per cicle
tr =[tr, tr, tr];% 9 PWM per cicle

tr =[tr, tr, tr]; % 27 PWM per cicle

% senyal sinusoidal

f = (1:(length(tr)))/length(tr); % Determina la fre quencia de la ona
wt = 2*pi*f; % velocitat angular

u_u0 = m*cos (wt); % generacié de la ona sinusoidal u

u_v0 = m*cos (wt-pi*2/3); % generacio de la ona sin usoidal v

u_wO0 = m*cos (wt+pi*2/3); % generacio de la ona sin usoidal w

% senyal PWM i fase dels voltatges

% quan el sinus es mes gran que el triangle dona u
u_ul = (u_u0>tr)-0.5;

u_vl = (u_v0>tr)-0.5;

u_wl = (u_wO0>tr)-0.5;

% intensitats

i_u0 =cumsum(u_ul);i_u=i_u0 - mean(i_u0);
i_v0 = cumsum(u_v1);i v =i_vO0 - mean(i_v0);
i_w0 = cumsum(u_w1); i_w =i_wO0 - mean(i_wO0);

%--------- dibuixar triangle, referencia i senyals P WM
fg =fg+1;

figure(fg); clf;

subplot(4,1,1);

plot (wt, tr, 'k"); hold on;

plot (wt, u_u0, 'r");

plot (wt, u_vO0, 'g);

plot (wt, u_wO0, 'b";

axis ([0, wt(end), -1.1, 1.1]);

ylabel (‘duty cycle");

titol('Triangle i voltatge de referencia’);

% Senyals PWM i voltatges

subplot(4,1,2);

plot(wt, u_ul, 'r"); axis ([0, wt(end), -1.1, 1.1]) ;
ylabel('u’);

subplot(4,1,3);

plot(wt, u_v1, 'g"); axis ([0, wt(end), -1.1, 1.1]) ;
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ylabel('v");

subplot(4,1,4);

plot(wt, u_wl, 'b"); axis ([0, wt(end), -1.1, 1.1])
ylabel('w");

% corrents

fg = fg+1;

figure (fg); clf;

hold on

titol("Corrents de fase');

plot(wt, i_u, 'r); plot(wt, i_v, 'g"); plot(wt, i
grid on

%%%%9%%%%%%% %% % %% %% %% %% % %% %% %% %% % %%
% PWM - PONT COMPLERT DE TRES NIV
%%%%%%% %% %% %% %% % %% %% %% %% %% % %% %% %% %%

% inici
clear;

% senyal triangle

m = 0.9; % maxim voltatge

n = 20; % numero de punts dins una rampa

fg = 0; % numero de figures

trn = [(1:-1/n:-1)]; % vector de punts amb incremen
trp = [(-1:+1/n:1)]; % vector de punts amb incremen
tr0 = [trn,trp]; % senyal triangle

tr = tr0; % senyal triangle

% duplicacio d'un senyal triangle
tr = [tr, tr, tr]; % 3 PWM per cicle
tr =[tr, tr, tr];% 9 PWM per cicle

tr =[tr, tr, tr]; % 27 PWM per cicle

% senyal sinoidal

f = (1:(length(tr)))/length(tr); % Determina la fre

wt = 2*pi*f; % velocitat angular

u_u0 = m*cos (wt); % generacid de la ona sinusoidal
u_v0 = m*cos (wt-pi*2/3); % generacié de la ona sin
u_wO0 = m*cos (wt+pi*2/3); % generacié de la ona sin

% senyal PWM i fase dels voltatges

% quan el sinus es mes gran que el triangle dona u
% generem el vector i, format per a nombre de valor
for i=1:length(tr)

u_ul(i)=0;

u_vi(i)=0;

u_wl(i)=0;

end

% Determinar part positiva i part negativa de la ge
for i=1:length(tr)
valor = u_u0(i);
if (u_u0(i) > 0) & (u_uO(i)>tr(i)) u_ul(i)=1;
elseif (u_u0(i) < 0) & (u_uO(i)>tr(i)) u_ul(i)=
end

%%%%% %%

0%%0%%%%

ts negatius de -0.05
ts positius de +0.05

quencia de la ona

u
usoidal v
usoidal w

s de PWM

neraci6é de PWM
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end

for i=1:length(tr)
valor = u_vO0(i);
if (u_vO(i) > 0) & (u_vO(i)>tr(i)) u_vi(i)=1;
elseif (u_vO(i) < 0) & (u_vO(i)>tr(i)) u_vi(i)=
end

end

for i=1:length(tr)
valor = u_woO0(i);
if (u_wO(i) > 0) & (u_wO(i)>tr(i)) u_w1(i)=1;
elseif (u_wO0(i) < 0) & (u_wO(i)>tr(i)) u_wl(i)=
end

end

% Determinem la forma d'ona dels corrents de fase

for i=2:length(tr)
i_u0(1)=0;
if (u_u0(i) >0 & u_ul(i) == 0) i_u0(i)=i_u0(
elseif (u_u0(i)>0) i_uO(i)=i_uO(i-1)+1;
end

if (u_uO(i) <0 & u_ul(i) ==0) i_u0O(i)=i_uO(i
elseif (u_u0(i)<0) i_uO(i)=i_u0(i-1)+1;
end

end

i_u=i_u0-mean(i_uO0);

for i=2:length(tr)
i_v0(1)=0;
if (u_vO(i) >0 & u_v1(i) == 0) i_vO(i)=i_vO(i-
elseif (u_vO0(i)>0) i_vO(i)=i_vO(i-1)+1;
end

if (u_vO(i) <0 & u_vi1(i) == 0) i_vO(i)=i_vO(i-
elseif (u_vO0(i)<0) i_vO(i)=i_vO(i-1)+1;
end

end

i_v=i_vO0-mean(i_v0);

for i=2:length(tr)
i_w0(1)=0;
if (u_wO(i) > 0 & u_w1(i) == 0) i_wO(i)=i_wO(i-
elseif (u_wO(i)>0) i_wO(i)=i_wO(i-1)+1;
end

if (u_wO(i) <0 & u_w1(i) ==0) i_wO(i)=i_wO(i
elseif (u_wO0(i)<0) i_wO0(i)=i_wO0(i-1)+1;
end

end

i_w=i_w0-mean(i_wO0);

%--------- dibuixar triangle, referencia i senyals P

-1)-1;

-1)-1;

1)-1;

1)-1;

1)-1;

-1)-1;

WM
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fg =fg+1;

figure(fg); clf;

subplot(4,1,1);

plot (wt, tr, 'k"); hold on;

plot (wt, u_u0, 'r");

plot (wt, u_vO0, 'g);

plot (wt, u_wo0, 'b";

axis ([0, wt(end), -1.1, 1.1]);

ylabel (‘duty cycle";

titol("Triangle i voltatge de referencia’);

% Senyals PWM i voltatges

subplot(4,1,2);

plot(wt, u_ul, 'r"); axis ([0, wt(end), -1.1, 1.1])
ylabel('u');

subplot(4,1,3);

plot(wt, u_v1, 'g"); axis ([0, wt(end), -1.1, 1.1])
ylabel('v");

subplot(4,1,4);

plot(wt, u_wl, 'b"); axis ([0, wt(end), -1.1, 1.1])
ylabel('w");

% corrents

fg = fg+1;

figure (fg);

clf;

hold on

titol("Corrents de fase');

plot(wt, i_u, 'r); plot(wt, i_v, 'g"); plot(wt, i_
grid on

w, 'b");
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B CODI DE LA IMPLEMENTACIO DE L'INVERSOR DC/AC AMB L'ENTORN DE

PROGRAMACIO QUARTUS II

COMPTADOR UP & DOWN------

--Aquest bloc compta de 0 fins a 50, per aixi pode
--frequencia intruduida per l'usuari.
library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;

use ieee.std_logic_unsigned.all;

--Es declara la entitat del UP & DOWN, formada per
--un bus de sortida.
entity UpDown is
port (Up > in bit;
Down :in bit;
sortidal : out integer range 0 to 50:=0);
end entity;

--Es declara l'arquitectura interna del UP & DOWN
architecture archl of UpDown is
--Declarem els senyals interns que hi ha dins
--I'arquitectura, de quin tipus son i quin rang ten
signal comptadorl : integer range 0 to 200:=0;
signal comptador? : integer range 0 to 200:=0;
signal valor : integer range 0 to 50:=0;
signal valorMax : natural := 50;
signal valorMin : natural := 0;

begin
process (Up,Down)
begin
--Si llegim un canvi en el bit d'entrada UP i
--aquest canvi és un '1' logic, aleshores
--incrementem el valor del comptador

if (Up' event and Up ="'1") then
comptadorl <= valor + 1;
end if;

if (Down' event and Down = '1") then
comptador2 <= comptador2 + 1;
end if;

--Determinem el valor final amb la resta dels dos
valor <= comptadorl - comptador2;

--Acotem el valor maxim i el valor minim del bus
if (valor < valorMin) then

valor <= valorMin;

elsif (valor > valorMax)then

valor <= valorMax;
end if;

sortidal <= valor;

end process;
end architecture;

r determinar la

2 bits d'entrada i

en

comptadors

de sortida
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DIVISOR DE FREQUENCIES----

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

-- Declaracié d'entrades i sortides del bloc
entity DivisorFrequencia is
port( clk50M : in std_logic;

entrada : in integer range 0 to 50:=0;
Fre_50Hz : out std_logic;
Fre_5kHz : out std_logic;
Fre_9kHz : out std_logic);

end DivisorFrequencia;

-- Declaraci6 de l'arquitectura interna del divisor de frequéncies
architecture arch of DivisorFrequencia is

-- determinem el rang dels comptadors i els inicia litzem a zero
signal valorl,valor2 : integer range 0 to 50000000 :=0;
signal comptador50Hz : integer range 0 to 50000000 :=0;

signal valor3,valor4 : integer range 0 to 50000000 :=0;
signal comptador5kHz : integer range 0 to 50000000 :=0;
signal valor5,valor6: integer range 0 to 50000000: =0;
signal comptador9kHz : integer range 0 to 50000000 :=0;
signal valor50Hz,valor5kHz,valor9kHz : std_logic;

begin
process (clk50M,entrada)
begin

if (entrada > 0) then
-- passem de una frequencia de 50MHz a una de 50H z
valorl <= 50000000/entrada;
valor2 <= valorl/2;

if (rising_edge (clk50M)) then comptador50Hz<=com ptador50Hz+1;
if (comptador50Hz = valorl) then comptador50Hz < =0;
end if;

end if;

if (clk50M' event and clk50M = '0") then
if (comptador50Hz < valor2) then valor50Hz <="'1 "
else valor50Hz <='0";
end if;

end if;

-- passem de una frequencia de 50MHz a una de 5kH z
valor3 <= 50000000/(entrada*60);
valor4 <= valor3/2;

if (rising_edge (clk50M)) then comptador5kHz<=com ptador5kHz+1;
if (comptador5kHz = valor3) then comptador5kHz < =0;
end if;

end if;

if (clk50M' event and clk50M = '0") then
if (comptador5kHz < valor4) then valor5kHz <="1 "
else valor5kHz <='0";
end if;

end if;

-- passem de una frequencia de 50MHz a una de 9kH z

valor5 <= 50000000/(entrada*360);

valor6 <= valor5/2;

if (rising_edge (clk50M)) then comptador9kHz<=com ptador9kHz+1;
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if (comptador9kHz = valor5) then comptador9kHz <
end if;

end if;

if (clk50M' event and clk50M = '0") then
if (comptador9kHz < valor6) then valor9kHz <="1
else valor9kHz <='0';
end if;

end if;

end if;

Fre_50Hz <= valor50Hz;
Fre 5kHz <= valor5kHz;
Fre_9kHz <= valor9kHz;

end process;
end architecture;

MAQUINA D'ESTATS PWM-----

COMPTADOR------=-=---

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.std_logic_unsigned.all;
--Declaraci6 de les entrades i sortides del bloc
entity Comptador_F1 is
port (clk :in std_logic;
etapa : out integer range 0 to 9:=0;
estat : out integer range 0 to 10:=0);
end entity;
--Declaraci6 de les variables internes del blox
architecture archl of Comptador_F1 is
signal comptador4 : integer range 0 to 10:=0;
signal comptador5 : integer range 0 to 9:=0;

begin
process (clk)
begin
-- cada flanc de pujada incrementem el valor del ¢
if (rising_edge (clk)) then
comptadord <= comptador4 +1;

if (comptador4 = 10) then
comptador4 <= 0;
comptador5 <= comptador5 + 1;
end if;
if (comptador5 = 9)then
comptador5 <= 0;
end if;
end if;
estat <= comptador4;
etapa <= comptador5;

end process;
end architecture;

omptador
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COMPTADOR desfas 1200°-----
library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.std_logic_unsigned.all;
--Declaraci6 de les entrades i sortides del bloc
entity Comptador_F2_120 is
port (clk :in std_logic;
etapa : out integer range 0 to 9:=0;
estat : out integer range 0 to 10:=0);
end entity;
--Declaracié de les variables internes del blox
architecture archl of Comptador_F2_120 is
signal comptador4 : integer range 0 to 10:=0;
signal comptador5 : integer range 0 to 9:=0;
signal comptafor6 : integer range 0 to 32:=0;

begin
process (clk)
begin
-- cada flanc de pujada incrementem el valor del ¢
if (rising_edge(clk) and comptafor6 < 32)then
comptaforé <= comptafor6 +1;
end if;

if (comptafor6 = 32)then
if (rising_edge (clk)) then
comptador4 <= comptador4 +1;

if (comptador4 = 10) then
comptador4 <= 0;
comptador5 <= comptador5 + 1;
end if;
if (comptador5 = 9)then
comptador5 <= 0;
end if;
end if;
end if;
estat <= comptador4;
etapa <= comptador5;

end process;
end architecture;

COMPTADOR desfas 2400°-----
library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.std_logic_unsigned.all;
--Declaraci6 de les entrades i sortides del bloc
entity Comptador_F3 240 is
port (clk :in std_logic;
etapa : out integer range 0 to 9:=0;
estat : out integer range 0 to 10:=0);
end entity;
--Declaraci6 de les variables internes del blox
architecture archl of Comptador_F3 240 is
signal comptador4 : integer range 0 to 10:=0;
signal comptador5 : integer range 0 to 9:=0;
signal comptafor6 : integer range 0 to 65:=0;

begin

omptador
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process (clk)
begin
-- cada flanc de pujada incrementem el valor del ¢
if (rising_edge(clk) and comptafor6 < 65)then
comptaforé <= comptafor6 +1;
end if;

if (comptafor6 = 65)then
if (rising_edge (clk)) then
comptadord4 <= comptador4 +1;

if (comptador4 = 10) then
comptador4 <= 0;
comptador5 <= comptador5 + 1;
end if;
if (comptador5 = 9)then
comptador5 <= 0;
end if;
end if;
end if;
estat <= comptador4;
etapa <= comptador5;

end process;
end architecture;

SENYALS DE SORTIDA PWM------

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.std_logic_unsigned.all;

entity PWM is
port (etapa : in integer range 0 to 9:=0;
Latx3Bits :ininteger range O to 11:=0;
Sortida : out bit;
NotSortida : out bit);
end entity;

architecture archl of PWM is

begin
process (etapa,Latx3Bits)
begin
-- GENERACIO DE PWM PER A L'ETAPA O
if (etapa = 0) then
if (Latx3Bits = 5 ) then
Sortida <="1"; NotSortida <='0";
else Sortida <="1"; NotSortida <=1
end if;
end if;

omptador

-- GENERACIO DE PWM PER A L'ETAPA 1,L'ETAPA 8

if (etapa = 1 or etapa = 8) then

if (Latx3Bits = 4 or Latx3Bits = 5 or Latx3Bits

6) then
Sortida <="1"; NotSortida <='0";
else Sortida <='1"; NotSortida <="'1";
end if;
end if;
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or

or

then

end process;
end architecture;

-- GENERACIO DE PWM PER A L'ETAPA 2 i L'ETAPA 7
if (etapa = 2 or etapa = 7) then
if (Latx3Bits = 0 or Latx3Bits = 1 or Latx3Bits =2

Latx3Bits = 8 or Latx3Bits = 9 or
Latx3Bits = 10 or Latx3Bits = 11) then
Sortida <='0"; NotSortida <="1";
else Sortida <='1"; NotSortida <='0";
end if;

end if;

-- GENERACIO DE PWM PER A L'ETAPA 3i L'ETAPA 6
if (etapa = 3 or etapa = 6) then
if (Latx3Bits = 0 or Latx3Bits = 1 or Latx3Bits =2

Latx3Bits = 9 or Latx3Bits = 10 or Latx3Bits = 11)

Sortida <='0"; NotSortida <="1";
else Sortida <='1"; NotSortida <='0";
end if;

end if;

-- GENERACIO DE PWM PER A LETAPA 2 i LETAPA 7
if (etapa = 4 or etapa = 5) then

if (Latx3Bits = 0 or Latx3Bits = 1 or

Latx3Bits = 10 or Latx3Bits = 11) then

Sortida <='0"; NotSortida <=1,

else Sortida <="1"; NotSortida <='0";

end if;
end if;

library ieee;

RETARD---------------

use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.std_logic_unsigned.all;

entity Retard is

port (clk_ 50MHz :in std_logic;

end entity;

entrada : in bit;
sortida : out hit);

architecture archl of Retard is
signal counter : integer range 0 to 14:=0;

begin

process (clk_50MHz,entrada)

begin

-- cada flanc de pujada incrementem el valor del ¢ omptador
if (rising_edge (clk_50MHz)) then

end if;
end process;
end architecture;

counter <= counter +1;
if (counter = 14) then
sortida <= entrada;
end if;
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MAQUINA D'ESTATS VECTORIAL-

COMPTADOR VECTORIAL------

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.std_logic_unsigned.all;

entity Comptador_ PWM_Vectorial is
port (clk9kHz :in std_logic;
estat : out integer range 0 to 5:=0;
sector : outinteger range 0 to 30:=0);
end entity;

architecture archl of Comptador_ PWM_Vectorial is
signal comptadorl : integer range 0 to 30:=0;
signal comptador?2 : integer range 0 to 5:=0;
begin
process (clk9kHz)
begin
-- cada flanc de pujada incrementem el valor del ¢
if (rising_edge (clk9kHz)) then
comptadorl <= comptadorl +1;
if (comptadorl = 30) then
comptadorl <= 0;
comptador2 <= comptador2 + 1;
end if;
if (comptador2 = 5) then
comptador2 <= 0;
end if;
end if;
estat <= comptadorl;
sector <= comptador2;
end process;
end architecture;

SORTIDES PWM VECTORIAL---

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.std_logic_unsigned.all;

entity PWM_VECTORIAL is
port (etapa : in integer range 0 to 5:=0;

entrada_Latx5Bits :in integer range 0 to 30:

branca_A,NotBranca_A : out bit;

branca_B,NotBranca_B : out bit;

branca_C,NotBranca_C : out bit);
end entity;

architecture archl of PWM_VECTORIAL is
signal bit_A,bit_B,bit_C : integer range 0 to 1:=0

begin
process (etapa,entrada_Latx5Bits)
begin

-- GENERACIO DE PWM PER A L'ETAPA 0

omptador

96



Disseny i implementaci6 digital d'un inversor DC/AC Memoria
if (etapa = 0) then
if (entrada_Latx5Bits < 2 or entrada_Latx5Bits > 2 7) then
bit_ A <= 0;bit B <= 0;bit_ C <=0;
elsif(entrada_Latx5Bits >= 2 and entrada_Latx5Bit s < 7)then
bit A <=1;bit B <= 0;hit C <=0;
elsif(entrada_Latx5Bits >= 7 and entrada_Latx5Bit s < 12) then

end if;
end if;

bit A <=1;bit B <=1;hit C <=0;
elsif (entrada_Latx5Bits >= 12 and entrada_Latx5B
bit A <=1;bit B<=1;bit C<=1;
elsif(entrada_Latx5Bits >= 17 and entrada_Latx5Bi
bit A <=1;bit B <=1;hit C <=0;
elsif(entrada_Latx5Bits >= 22 and entrada_Latx5Bi
bit A <=1;bit B <= 0;hit C <=0;

-- GENERACIO DE PWM PER A L'ETAPA 1
if (etapa = 1) then
if (entrada_Latx5Bits < 2 or entrada_Latx5Bits > 2

end if;
end if;

bit_ A <= 0;bit B <= 0;bit_ C <=0;

elsif(entrada_Latx5Bits >= 2 and entrada_Latx5Bit
bit A <= 0;bit_B <= 1;hit C <=0;

elsif(entrada_Latx5Bits >= 7 and entrada_Latx5Bit
bit A <=1;bit B <=1;hit C<=0;

elsif(entrada_Latx5Bits >= 12 and entrada_Latx5Bi
bit A <=1;bit B <=1;hit C <=1;

elsif(entrada_Latx5Bits >= 17 and entrada_Latx5Bi
bit A <=1;bit B <=1;hit C<=0;

elsif(entrada_Latx5Bits >= 22 and entrada_Latx5Bi
bit A <=0;bit B <= 1;hit C <=0;

-- GENERACIO DE PWM PER A L'ETAPA 2
if (etapa = 2 ) then
if (entrada_Latx5Bits < 2 or entrada_Latx5Bits > 2

end if;
end if;

bit_ A <= 0;bit_ B <= 0;bit_ C <=0;

elsif(entrada_Latx5Bits >= 2 and entrada_Latx5Bit
bit A <=0; bit B <=1, bit C<=0;

elsif(entrada_Latx5Bits >= 7 and entrada_Latx5Bit
bit A <=0;bit_ B <=1;bhit C <=1;

elsif(entrada_Latx5Bits >= 12 and entrada_Latx5Bi
bit A <=1;bit B <=1;hit C<=1;

elsif(entrada_Latx5Bits >= 17 and entrada_Latx5Bi
bit A <=0;bit B <=1;hit C <=1;

elsif(entrada_Latx5Bits >= 22 and entrada_Latx5Bi
bit A <=0;bit_B <= 1;hit C <=0;

-- GENERACIO DE PWM PER A L'ETAPA 3
if (etapa = 3) then
if (entrada_Latx5Bits < 2 or entrada_Latx5Bits > 2

bit_ A <= 0;bit B <= 0;bit_ C <=0;
elsif(entrada_Latx5Bits >= 2 and entrada_Latx5Bit
bit A <= 0;bit_B <= 0;bit C <=1;
elsif(entrada_Latx5Bits >= 7 and entrada_Latx5Bit
bit A <=0;bit B <=1;hit C <=1;
elsif(entrada_Latx5Bits >= 12 and entrada_Latx5Bi
bit A <=1;bit B <=1;hit C<=1;
elsif(entrada_Latx5Bits >= 17 and entrada_Latx5Bi
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bit A <=0;bit_ B <=1;hit C <=1;
elsif(entrada_Latx5Bits >= 22 and entrada_Latx5Bi
bit A <= 0;bit_ B <= 0;bit C <=1;
end if;
end if;

-- GENERACIO DE PWM PER A L'ETAPA 4
if (etapa = 4 ) then
if (entrada_Latx5Bits < 2 or entrada_Latx5Bits > 2
bit_ A <= 0;bit_ B <= 0; bit C <=0;
elsif(entrada_Latx5Bits >= 2 and entrada_Latx5Bit
bit A <=0;bit B <=0; bit C <=1;
elsif(entrada_Latx5Bits >= 7 and entrada_Latx5Bit
bit A <=1;bit B <=0;hit C <=1;
elsif(entrada_Latx5Bits >= 12 and entrada_Latx5Bi
bit A <=1;bit B <=1;hit C <=1;
elsif(entrada_Latx5Bits >= 17 and entrada_Latx5Bi
bit A <=1;bit B <=0;bit C <=1;
elsif(entrada_Latx5Bits >= 22 and entrada_Latx5Bi
bit A <= 0;bit B <= 0;bit C <=1;
end if;
end if;

-- GENERACIO DE PWM PER A L'ETAPA 5
if (etapa =5) then
if (entrada_Latx5Bits < 2 or entrada_Latx5Bits > 2
bit_ A <= 0;bit_ B <= 0;bit_ C <=0;
elsif(entrada_Latx5Bits >= 2 and entrada_Latx5Bit
bit A <=1;bit B <= 0;hit C <=0;
elsif(entrada_Latx5Bits >= 7 and entrada_Latx5Bit
bit A <=1;bit B <=0;hit C <=1;
elsif(entrada_Latx5Bits >= 12 and entrada_Latx5Bi
bit A <=1;bit B <=1;hit C<=1;
elsif(entrada_Latx5Bits >= 17 and entrada_Latx5Bi
bit A <=1;bit B <=0;bit C <=1;
elsif(entrada_Latx5Bits >= 22 and entrada_Latx5Bi
bit A <= 1;bit_ B <= 0;hit C <=0;
end if;
end if;

-- Definim els valors de sortida de les diferents b

if (bit_A = 0) then branca_A <="0";NotBranca_A <=
else branca_A <='1";NotBranca_A <=0’

end if;

if (bit_B = 0) then branca_B <="0";NotBranca_B <=
else branca_B <='1";NotBranca_B <="'0";
end if;

if (bit_C = 0) then branca_C <="'0";NotBranca_C <=
else branca_C <='1";NotBranca_C <="'0",
end if;

end process;
end architecture;
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