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Abstract:

We developed a prototype of a single-phase shunt active harmonic filter.
This works with a visualization application developed in Python. By real-time
measuring the load current using the Raspberry Pi Pico development board
and the SCT-013 current sensor, we input these data into an adaptive filter
implemented on the Tang Nano 9k FPGA to generate, through a full-bridge
inverter, the harmonic currents of the load in counterphase, this is the signal that
is added to the load current to reduce the Total Harmonic Distortion of current
(THDi). The implementation of this prototype, scalable in power and adaptable
to three phases, consistently achieved a resulting THDi below 5 % when tested
with current generated by a dimmer and resistive load with a THDi exceeding
70 %, even with real-time variations in the load.

Keywords: FPGA, Raspberry Pi Pico, Python, Inverter.



Resumen:

Realizamos un prototipo de filtro arménico activo monofasico en derivacion.
El mismo funciona junto con una aplicacion de visualizacion desarrollada en
Python. Midiendo en tiempo real la corriente de carga mediante la placa de
desarrollo Raspberry Pi Pico y el sensor de corriente SCT-013, ingresamos
estos datos a un filtro adaptativo implementado en la FPGA Tang Nano 9k
para generar, mediante un inversor de puente completo, los armdnicos de la
corriente de carga en contrafase, es esta sefial la que se suma a la corriente
de carga para disminuir la distorsion total armoénica de corriente (THDi). La
implementacion de este prototipo, escalable en potencia y trasladable a tres
fases, logré mantener un THDi resultante por debajo del 5 % de forma constante
al usar como prueba una corriente generada por un dimmer y una carga
resistiva con un THDi mayor al 70 %, e incluso realizando variaciones de la
carga en tiempo real.

Palabras Clave: FPGA, Raspberry Pi Pico, Python, Inversor.
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Capitulo 1: Introduccion

Las cargas no lineales, como equipos electronicos y motores con control de velocidad,
consumen corriente de manera no sinusoidal que distorsiona la forma de onda de la
corriente. Esta distorsion genera armonicos, que son componentes de frecuencia multiple
de la frecuencia fundamental, los cuales pueden causar varios problemas en el sistema
eléctrico, como el sobrecalentamiento de transformadores y motores, la degradacion del
aislamiento de los cables, la reduccion de la eficiencia energética y el mal funcionamiento
de equipos sensibles[13]. Para solucionar estos problemas asociados con la distorsion
armonica hemos desarrollado un prototipo del Filtro Arménico Activo (APF) de forma de
establecer un método eficiente para eliminar la mayor cantidad posible de arménicos de la
red en tiempo real[14].

El desarrollo de nuestro APF fue llevado a cabo en etapas, donde primero realizamos
la etapa de medicion de las corrientes, luego la etapa de generacion de corriente y por
ultimo el software de visualizacion que permite ver las corrientes de interés y las mediciones
necesarias para que el usuario pueda corroborar el correcto funcionamiento del dispositivo.
Para la medicion de las corrientes usamos los sensores SCT-013, debido a que podemos
colocarlos en la instalacion eléctrica sin tener que modificarla, en conjunto con la placa de
desarrollo Raspberry Pi Pico que nos permite tomar la informacién a la velocidad necesaria y
transmitirla tanto ala FPGA como a la computadora al mismo tiempo. Para la implementacion
del algoritmo del APF empleamos la FPGA Tang Nano 9K debido a que tiene la capacidad
computacional necesaria y un pequefio tamano. Es en la FPGA donde se analiza la corriente
de carga y se extrae de la misma la informacién de los armonicos en ella presentes, para
generar una senal con los armonicos de la corriente de carga, hasta 1[KHz], con su misma
amplitud pero en contrafase con la idea de que al sumar esta sefial generada con la corriente
de carga original los armonicos sean eliminados de la red eléctrica. Para poder generar esta
sefial armonica primero la modulamos empleando el método de ancho de pulso (PWM)
y luego usamos estas sefiales PWM para controlar un inversor monofasico de puente
completo el cual generara esta corriente armonica alterna. Al tratarse de un prototipo nuestra
implementacion no realiza la inyeccion de corriente pero si realizamos la suma algebraica de
las sefales, para poder mostrar en la aplicacion de computadora, desarrollada en Python, la
corriente de carga, la corriente de armoénicos generada y la corriente que resulta de aplicar
este filtro.
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Ingenieria en Electronica 1.Introduccion

Nuestro objetivo principal fue lograr que la sefial obtenida al aplicar nuestro APF tenga
en todo momento una distorsion total armoénica (THD) menor al 5 % y que aunque se varie la
carga en tiempo real este resultado se mantenga. Al realizar pruebas empleando un dimmer
controlando cargas resistivas pudimos generar corrientes con una alta carga de arménicos
(con un THD mayor al 70 %) y nuestro APF pudo controlar estos armoénicos y mantuvo en
todo momento un THD en la sefial resultante menor al 5%. Ademas, hemos logrado que
nuestro diseno tanto de software como de hardware sea compatible con aplicaciones reales
en ambientes industrial ya sean monofasicos o trifasicos, teniendo también la posibilidad
de mejorar su capacidad de generacion de potencia armoénica la cual esta actualmente con
esta implementacion en torno a los 500[W].
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Capitulo 2: Desarrollo

2.1. Etapa de Sensado:

Para el funcionamiento del filtro necesitamos medir la corriente de la carga, cuyos
armonicos queremos eliminar de la red, la corriente que genera el inversor, para corroborar
su correcto funcionamiento, y la corriente resultante que se obtiene al aplicar el filtrado. La
medicion de estas corrientes se realizé mediante los sensores SCT-013-010 de la marca
YHDC (mas adelante hablaremos de todas sus especificaciones técnicas) a los cuales se
les aplicé un filtrado para limitar el espectro de frecuencias y luego una amplificacion para
asi aprovechar al maximo la resolucion del ADC del microcontrolador RP2040. Por otra
parte, la sefial de la corriente resultante es generada por la FPGA y enviada también al
microcontrolador.

El microcontrolador cumple con tres tareas de forma simultanea, en primer lugar lee
los datos provenientes de ambos sensores de corriente y de la FPGA, también envia los
datos de la corriente de carga a la FPGA a través de un puerto paralelo de 8 bits, y a
su vez envia los datos de las tres senales de interés por puerto serie a la computadora
para poder visualizarlos mediante nuestra aplicacion. Para ello aprovechamos que el
microcontrolador RP2040 esta conformado por cuatro nucleos que pueden emplearse a
discrecion, dos nucleos del procesador Cortex MO+ (Proc0 y Proc1) y dos nucleos o bloques
P10 (programmable input/output) denominados PIO0 y PIO1 [1], tal como se ve en la Fig. 1.

05 Clock RP2040
generatior
< P Crystal |
-« ‘l SWD |
Peripheral
SPI %2
PWM
UART 2
GPID —
< S I imes |
RTC
f RAM| || USE =
2C %2
ADC &TS
A
1
Memary
-« ’l QSPI '_
| | Core Supply Regulator -—

Fig. 1: Vista del Chip RP2040 [1].
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Los nucleos del procesador pueden programarse de forma individual y ejecutaran el
cédigo que se les asigne de forma simultanea. Estos nucleos se programan en C y funcionan
a la velocidad de clock de la placa Raspberry Pi Pico (130[MHZz]). Por otro lado, podemos
entender a los bloques PIO como maquinas de estado que solo pueden realizar operaciones
sobre los pines de salida y/o entrada de forma mas basica. Los PIO se deben programar
en Assembler y si bien emplean el mismo clock estos bloques son interfaces de hardware
muy versatiles ya que cuentan con conexiones dedicadas al bus principal, al controlador de
interrupciones y a los GPIO lo que hace que la velocidad de ejecucion de instrucciones de
los P1O sea mayor a la de los nucleos del procesador principal[1].

Para maximizar la eficiencia de nuestro software de sensado, hicimos uso de la
posibilidad que nos ofrece la RP2040 de realizar la lectura de los tres canales del ADC de
forma independiente a una tasa de muestreo total de 500[Ksps] (quedando 166[Ksps] por
canal) y emplear el acceso directo en memoria (DMA) para almacenar los datos. De esta
forma el proceso de lectura se realiza de forma independiente, por lo que tenemos un nucleo
del procesador enviando los datos por puerto serie a la computadora, al mismo tiempo que
otro nucleo se encarga de enviar cada dato de la corriente de carga al registro de salida del
P100, el cual se comunica directamente con la FPGA de forma sincronica para enviarle el
dato de 8 bits por puerto paralelo usando 8 GPIO para ello, al ritmo que demande la FPGA.

La comunicacion entre la FPGA y la RP2040, como mencionamos previamente, es
sincrénica y con transmision de datos de forma paralela (Fig. 2). La RP2040 pone un 1 en
un GPIO, el cual la FPGA considerara como la habilitacién para comenzar la comunicacion,
iniciando asi la sefial de clock. A partir de ese momento, en cada flanco ascendente de la
sefal de clock se enviara un dato por el puerto paralelo de 8 bits.

Enable

FPGA “RP2040

8 Bits Data

Fig. 2: Comunicacién entre FPGA y RP2040.
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Debemos mencionar también que, ademas del envio de datos hacia la computadora,
el nacleo ProcO inicializa y configura todas las interrupciones, periféricos y pines de entrada 'y
salida. Siendo ademas este nucleo el encargado del control automatico de ganancia, el cual
asegura que sin importar la corriente a medir, siempre se emplee la totalidad de resolucion

del ADC.

De modo de resumen, antes de pasar a explicar la electronica detras de la etapa de
sensado, en la Fig. 3 podra usted observar un diagrama de flujo del software de la RP2040.

Configuracioén de
Pines, ADC, DMA,
interrupciones, e
interfaz SPly USB

Aumento
Ganancia del
Sensor 0

Amplitud >= 1.5V "
Si

Habilito la
comunicacién
con la FPGA

Aumento
Ganancia del
Sensor 1

Amplitud >= 1.5V

Envio el dato
de la ganancia
de cada sensor

1

Envio Byte de
Inicio de Trama

v

Envio 2400
muestras de
cada sefial

]

( Procl )

Compruebo si
esta vacio el registro
PIO TX

Si

v

Cargo el dato
del Sensor 0 al
registro

]

‘ PlO0O ’

Compruebo
si hay un 1 en el pin
de clock

Escribo en el
puerto el dato
del registro
PIO TX

Vacio el
registro PIO
T

Compruebo
si hay un 0 en el pin
de clock

Fig. 3: Diagrama de Flujo del Software de la RP2040.
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2.1.1. Sensado de Corrientes de Carga y Armonica:

En nuestra aplicacion necesitamos medir la corriente de la red con el consumo de la
carga y la corriente de salida del inversor sobre la carga de prueba por lo que contamos con
dos etapas de sensado de corriente, siendo ambas exactamente iguales (como se puede
observar en la Fig. 4) por lo que haremos una explicacion detallada de una sola etapa.
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Fig. 4: Circuito de Medicion de Corrientes.
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Antes de entrar en detalle sobre el funcionamiento del circuito, debemos conocer los
sensores a usar y sus especificaciones técnicas. Los sensores de corriente que usamos
fueron los modelos SCT-013-010 de la marca YHDC, que tienen un rango de corriente de
entrada de O[A] a 10[A] con un rango de tension de salida de O[V] a 1[V] de acuerdo con su
correspondiente hoja de datos [2].

)

=

Fig. 5: Sensores de Corriente SCT-013[2].

Como se puede observar en la Fig. 5, los sensores constan de un nucleo de ferrite
partido lo cual permite abrirlos y colocarlos sobre una instalacion eléctrica ya finalizada sin
tener que hacer modificaciones a la misma.

Su funcionamiento se basa en la inducciéon del campo magnético generado por la
corriente alterna que origina una corriente en el bobinado de los sensores, los cuales, al
tener una resistencia conectada a la salida del bobinado, hacen que lo que midamos a la
salida de los sensores sea una senal de tension alterna.

Decidimos usar estos sensores ya que nos aislan de la red y nos permiten medir
un rango de corriente adecuado para nuestro propésito, que es de baja potencia. Ademas,
nos aseguran un error de fase maximo de 4 grados sexagesimales y un error de amplitud
maximo de 1 % [15] lo cual es fundamental para nuestra implementacion, debido a que los
errores de fase y tensidn se ven luego reflejados en el funcionamiento final del filtro.
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Se observa que la salida de los sensores se da por medio de conectores del tipo Jack
de 3.5[mm], por lo que se debe seguir el patron de la Fig. 6 para conectar el sensor al circuito
posterior.

- S -
-

-
L Output VacangyK Output

Fig. 6: Diagrama de Conexion del Sensor SCT-013[2].

Comenzando ahora el analisis de circuito de sensado de corriente, lo primero que
colocamos luego del sensor es un capacitor para eliminar la componente de continua que
podria llegar a tener y luego esta la etapa de filtrado.

1 GND

S4_INPUT
1l ULA
js ¢l R RA OPA4134

& 10uF 7.68K 14.3K
JJv | AN

Fig. 7: Filtro Antialiasing.

El filtro implementado es un filtro antialiasing de orden 2 con una frecuencia de corte
de 1.5[KHZz], cuya respuesta en frecuencia se puede ver en la Fig. 8.

En esta etapa nos decidimos por usar los amplificadores operacionales OPA4134
de Texas Instrument debido a que nos da la posibilidad de usar un solo circuito integrado
para todo el circuito de ambos sensores de corriente. Ademas, de acuerdo con su hoja de
datos [16], estos amplificadores operacionales tienen entrada FET con un muy bajo ruido
(8[nV/v/H?]) lo cual es para nosotros fundamental debido a que tendremos a la entrada una
sefal con amplitud en el orden de los milivoltios.

Para la implementacion del filtro antialiasing tuvimos en cuenta el usar resistencias
y capacitores de montaje superficial (SMD) con tolerancias del 1 % de modo que el funcio-
namiento practico del filtro sea lo mas cercano posible a nuestros calculos al minimizar la
variabilidad de los valores de los componentes y evitar las inductancias parasitas que nos
afiadirian los componentes de montaje con agujeros pasantes [17].
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Modulo de la Respuesta en Frecuencia

Magnitud (dB)

10?

Fase de la Respuesta en Frecuencia

10° 104
Frecuencia (Hz)

-200
10'

102

103 104
Frecuencia (Hz)

Fig. 8: Respuesta en Frecuencia del Filtro Antialiasing.

Empleamos este filtro antialiasing para asi eliminar el ruido de alta frecuencia que
puede llegar a encontrarse en la corriente de red, debido a que nuestro proyecto esta limitado
a tratar los armonicos hasta una frecuencia de 1[KHz]. En cuanto al orden del filtro, el hecho
de usar una frecuencia de muestreo total de 500[Ksps] nos permite usar un filiro de orden
bajo ya que la imagen de la sefal estara muy alejada, en el dominio de la frecuencia, de la

sefal de interés[18].

Para comprobar el funcionamiento del filtro, empleando GNU Octave, generamos una
senal alterna con una frecuencia fundamental de 50[Hz], su tercer armonico de 150[HZz],
su quinto armoénico de 250[Hz] y un arménico de 50[KHZ], (el cual podria presentarse en
una red doméstica debido a las altas frecuencias de conmutacion de algunas fuentes de
alimentacion) y hemos aplicado el filtro a esta sefal obteniendo el resultado de la Fig. 9.

Corriente Real Original

ik |

05

£ o
05 1
RS 4

0 0.01

0.02 0.08 0.04 0.05
i(s)

Corriente Filtrada

r I
0 0.01

0.02 0.03 0.04 0.05
i(s)

Fig. 9: Simulacién del Filtro Antialiasing.
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La siguiente etapa es la adicion de una tension continua de offset colocando el punto
medio de un potenciémetro multivueltas a la salida del filtro asi obtuvimos la sefial de tensién
alterna sumada a una tension de continua para asi poder medir la sefal con el ADC del
microcontrolador. Como el ADC puede medir sefiales desde 0[V] hasta 3[V] la tension de
offset la ajustamos manualmente para centrar la sefial alterna en los 1.5[V] de modo de
poder amplificarla lo maximo posible y asi aprovechar toda la resolucion del ADC.

Teniendo la sefial filtrada y con el offset necesario, aplicamos una amplificacion en
la siguiente etapa. El amplificador no inversor basado también en el OPA4134 cuenta con
un potenciometro digital (MCP42050), la ganancia del amplificador es ajustada a necesidad
mediante el microcontrolador. El circuito del amplificador no inversor en conjunto con el
potenciometro digital esta basado en el de la Fig. 10.

Where:
_ R,s(256-D,) R - RasD,,
A 256 B 256
R,g = Total Resistance of pot
D, = Wiper setting forD,, = 0 to 255

Fig. 10: Amplificador No Inversor con MCP41010 [3].

El MCP42050 es un potencidmetro digital de dos canales independientes, por lo
que tenemos dos potenciometros de 50[K(2] cuyos pivotes, puntos medios o wipers (en
inglés) pueden ser colocados en cualquiera de las 256 posiciones equidistantes de cada
potencidometro al enviar los correspondientes comandos al integrado mediante comunicacion
serie con protocolo SPI [3].

Gracias al uso del MCP42050 la ganancia del amplificador no inversor (G) se puede
controlar facilmente estableciendo la posicion del wiper (D,,) que puede tomar cualquier valor
entero entre 0 y 255.

D,

G:1+—256—Dn (1)
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Para controlar la ganancia del amplificador no inversor implementamos un circuito

con un comparador y un flipflop tipo D. Con este circuito de control, la salida del amplificador
se compara con la tension de referencia del ADC, es decir 3[V], y como la seial es alterna al
ir aumentando la ganancia del amplificador no inversor llegara un momento en que la sefal

tendra sus picos por encima de los 3[V] haciendo que la salida del comparador ahora sea

una sefal cuadrada. Esta sefal cuadrada ingresa al flipflop tipo D actuando como sefial de

clock, y al tener un 1 légico en el pin D, en el pin de salida Q tendremos también un 1 l6gico.

De esta manera, la l6gica de control del amplificador inversor es la siguiente:

. Inicialmente la ganancia es G = 1[V/V], hay un 0 légico en D y también en Q).

. Se incrementa la ganancia aumentando de uno en en uno el valor de D,, cada 50[mS]
y se coloca un 1 légico en el pin D del flipflop.

. Cuando los picos de la sefial alterna superan la tension de referencia (3[V]) tenemos
a la salida del comparador una senal cuadrada que es la sefal de clock del flipflop tipo
D.

. Elflipflop al tener clock coloca un 1 légico en Q).

. El microcontrolador detecta el flanco ascendente y detiene el incremento de la ganan-
cia.

. Para la ganancia final se reduce en 1 el valor de D,, para no sobrepasar la tension de
referencia.

Antes de terminar con esta etapa debemos mencionar el capacitor a ground que tiene

cada uno de los potencidmetros digitales del MCP42050, ya que estos permiten que el
amplificador operacional aplique la ganancia dada unicamente a la componente alterna de

la sefial sin modificar asi la tensién de offset que de otro modo se veria también afectada.

El agregado de este capacitor hace que el circuito funcione tal cual como se ve en la Fig 11.

DC Bias of Opamps — Non Inverting Amplifier

Fig. 11: Adicion de Capacitor [4].
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Si bien esta técnica se emplea cuando se miden sefales alternas con amplificadores
operacionales de alimentacion simple, en nuestro caso usamos un amplificador con alimen-
tacion simétrica y el agregado del capacitor (Cj,.p0rtant €N 1a Fig. 11) hace que el offset dado
anteriormente no se modifique.

Para resumir, las mediciones de corrientes se realizan a través del sensor SCT-013-
10 y pasan primero por un filtro pasabajos, luego se les afiade un offset y por ultimo se
ajustan las ganancias de las senales para aprovechar al maximo la resolucién del conversor
analdgico digital de aproximaciones sucesivas que posee el microcontrolador RP2040. La
evolucion de las sefal al pasar por este circuito se puede observar en la Fig. 12.

Corriente Real Original Tension de Salida del Sensor de Corriente

W)

= L L L 9 1 1 1 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 o 0.01 0.02 0.02 0.04 0.05
tis) tis)

(a) Corriente De La Linea. (b) Tension a la Salida del Sensor.

Tension después del Filtro Antialisi Tensién de Salida del Circuito

L L L L
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

; 1 1 1 1
0 0.01 0.02 0.02 0.04 0.05 0
tis)

tis)

(c) Tensién a la Salida del Filtro. (d) Tension a la Salida del Amplificador.

Fig. 12: Funcionamiento Completo del Circuito de Sensado de Corriente.
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Como parte de la etapa de desarrollo, lo siguiente que hicimos fue disefiar y fabricar
un primer prototipo de la placa de sensado, la cual no cuenta con la seccion de control para el
ajuste automatico de ganancia ya que al comienzo estableciamos la ganancia manualmente
para asi poder ver como afecta el tener mayor o menor amplitud al proceso de filtrado.
El diseno de la misma se realizd empleando el software gratuito de diseno asistido KiCad
version 8.0.

Al hacer las pruebas con distintas ganancias pudimos notar que la falta de informacion
al no emplear todo el rango posible del ADC afecta directamente al funcionamiento del filtro,
es por esto que luego implementamos en protoboard el ajuste automatico de ganancia para
asi tener siempre el mejor rendimiento posible. De esta manera nuestra configuracion de
pruebas se puede observar en la Fig. 13.

Fig. 13: Configuracion de Pruebas Preliminares.

Para las pruebas preliminares usamos dos lamparas incandescentes, una de 75[W] y
otra de 300[W], una plancha de 1100[W] y también un dimmer para generar armonicos. Una
vez que verificamos con un osciloscopio que la sefial efectivamente llega sin inconvenientes
a la RP2040, todas las pruebas se realizaron empleando el software de visualizacion
desarrollado en Python. Ademas, usamos un osciloscopio aislado Hantek DSO1062B con
una pinza de medicion de corriente de la marca Fluke como instrumento patrdon para verificar
la veracidad de nuestras mediciones.

Como mencionamos previamente, la RP2040 no solo debe medir y mostrar mediante
la aplicacion la informacién sino que también debe enviarsela a la FPGA que se encargara
del filtrado. Para comprobar esta parte del funcionamiento usamos un analizador l6gico de
24[MHz] y 8 canales de la marca Saleae con el cual pudimos ver bit a bit el comportamiento
del puerto paralelo que transmite los datos desde la RP2040 a la FPGA.
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La primera prueba que realizamos fue midiendo la corriente que consume una
lampara incandescente de 300[W], para lo cual dispusimos del montaje de la Fig. 14 en
el Laboratorio de Potencia ya que el mismo cuenta con todos los elementos y sistemas de
seguridad para pruebas con tension alterna.

4
1 NU_
G FToFF

(a) Configuracion de la Prueba. (b) Osciloscopio Hantek con Pinza Fluke.

Fig. 14: Medicion de Referencia.

Si bien se ve en la Fig. 14 una pinza amperométrica, la misma sirve para tener una
referencia a simple vista de la corriente pero nuestra medicion patrén es la dada por el
osciloscopio Hantek junto con la pinza Fluke. De acuerdo con el fabricante [19] la medicion
de la pinza Fluke tiene un error de +3 %, es por esto por lo que lo consideraremos como
nuestro instrumento patrén.

Al tener un ajuste la pinza de 100[mV /1 A] como medimos 124[mV] de tensién RMS en
el osciloscopio Hantek, esto significa que tenemos 1.24[A] de corriente. Usar el osciloscopio
también nos sirvio para visualizar la forma de onda y compararla con nuestra aplicacion de
modo de asegurar que no hay una introduccién de ruido o deformacion no deseada.
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Luego de tener nuestra medicidn patrén pasamos a medir la corriente que consume la
lampara incandescente con nuestra placa de sensado y aplicacion desarrollada en Python.

Corriente de Entrada

Corriente (A)
o

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Tiempo {ms)

FFT de la Corriente de Entrada

1.2]

0.9]

Magnitud

0.6

0.3

T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Frecuencia (Hz)

Frecuencia: 48.00 Hz ~ Comriente RMS: 123A  THD: 1.12 % ! Reanudar
Fig. 15: Medicion de Prueba Lampara 300[W].

Como se puede observar en la Fig. 15 la corriente RMS medida fue de 1.23[A] por
lo que tenemos un error de 10[mA] (0.8 %) con respecto a la medicién realizada por la
pinza Fluke con el osciloscopio Hantek. Si bien se pueden observar que la escala temporal
del grafico no esta correcta, en estas primeras pruebas buscamos comprobar el error de
nuestra medicién en cuanto a valor RMS de la corriente unicamente, ya que estos otros

errores son debidos a calculos del software y no debido a la electrénica que es la que
estamos corroborando en primera instancia.
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Después pasamos a repetir la prueba pero con la plancha de 1100[W]. Ahora
obtuvimos, mediante la pinza Fluke en conjunto con el osciloscopio Hantek, una medicion
patron de 4.82[A], la cual en este caso fue coincidente con nuestra medicién por parte de

la placa de sensado en conjunto con nuestra aplicacion, como se puede observare en la
Fig.16 .

Corriente de Entrada

7.5 4

5.0

2.5

0.0 1

Corriente (A)

—2.5

—5.0 4

—-7.5

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Tiempo (ms)

FFT de la Corriente de Entrada

Magnitud
W

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Frecuencia (Hz)
Frecuencia: 48.00 Hz  Corriente RMS: 4.82 A THD: 0.18 % " Reanudar

Fig. 16: Medicién de Prueba Plancha 1100[W].

Con estas pruebas pudimos verificar el correcto funcionamiento de la electrénica
de la etapa de sensado, al comprobar que nuestras mediciones de corriente RMS son
concordantes con las de nuestro instrumento patron. Un analisis mas a detalle se vera luego
en la seccidon Resultados de este mismo informe.
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Luego lo que hicimos fue realizar una medicion de la corriente que consume una
lampara incandescente de 75[W] pero esta vez con una mayor cantidad de muestras
enviadas a la aplicacion, pasando de 1200 a 2400 muestras por canal, y con una mayor
tasa de muestreo, pasando de 450[Ksps] a 500[Ksps]. En este caso solamente hicimos la
prueba mediante nuestra aplicacion ya que lo mas importante era ver si la visualizacién de
la sefal mejoraba, tanto en el dominio temporal como en el dominio frecuencial.

Corriente de Entrada

0.4 4

0.2

0.0

Corriente (A)

T T T T T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100
Tiempo (ms)

FFT de la Corriente de Entrada

Magnitud

T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Frecuencia (Hz)

Frecuencia: 50.00 Hz ~ Comiente RMS: 0.28A  THD: 1.27 % Reanudar

Fig. 17: Medicién de Prueba Lampara 75[W].

Como se puede observar en la Fig. 17 ganamos en definicién haciendo que la senal
se vea con mas detalle y también la FFT resultante ahora tiene también menor base de ruido
y una mejor definicion del pico de potencia a la frecuencia medida. Esto se puede observar
comparando esta medicién con la de la Fig. 15, donde al no tener una gran amplitud, la
frecuencia principal en la FFT se ve claramente la presencia de ruido base y ademas no
esta tan bien definido el grafico de la FFT como lo esta en esta ultima medicion.
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Una vez que comprobamos que las mediciones cuantitativas realizadas por nuestros
sensores son coherentes con las mediciones de nuestro instrumento patrén, y teniendo
ya establecido la frecuencia de muestreo en 500[KSps], la siguiente prueba fue transmitir
la informacién por un puerto paralelo implementado por ocho pines de uso general de la
RP2040 siguiendo la frecuencia de clock dada por la FPGA.

Como se menciond previamente, empleamos para esta prueba el analizador Iégico
de 24[MHz] y 8 canales de la marca Saleae, el cual configuramos para capturar los 8 bits
del puerto paralelo a una tasa de 50 KSps ya que la frecuencia de clock empleada para el
envio de datos es de 15[KHz]. Usando el software provisto por Saleae se puede observar
cada uno de los bits y luego exportar el valor decimal que forman los 8 bits cada 66.67[uS],
lo que seria equivalente a tomar el valor decimal a la misma frecuencia del clock provisto
por la FPGA.

B A 0 LT

&&&&&

VVVV

‘‘‘‘‘‘

\\\\\\

‘‘‘‘‘‘

‘‘‘‘‘‘

Fig. 18: Medicion de Cada Bit del Puerto Paralelo.

La medicién obtenida por el analizador l6gico ademas de servir para visualizar el
comportamiento del puerto paralelo, nos sirve para verificar la correcta medicién de la senal
ya que de estar correcto el offset aplicado, la sefial se ubicara centrada en la totalidad
del rango del ADC, por lo tanto, al ser la sefal medida una senoidal sabemos que si esta
correctamente centrada esta pasara la misma cantidad de tiempo con valores por encima
de 128 que con valores por debajo de 128, y esto lo podemos corroborar con la medicion de
la frecuencia del bit mas significativo. En la Fig. 18 se puede observar esta comprobacion
que indica que la sefal estaba correctamente centrada debido al offset aplicado ya que la
frecuencia del bit mas significativo es de aproximadamente 50[Hz].
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Si bien vemos cada uno de los bits por separado en la aplicacion del analizador légico,
para corroborar que la sefial se esta transmitiendo correctamente lo que hicimos fue tomar
el archivo con formato csv generado con todos los valores decimales del puerto paralelo
tomados cada 66.67 us y graficarlos empleando el software Calc de LibreOffice, de esta
forma veremos la representacién de la sefial y comprobaremos que efectivamente es una
senoidal de 50[Hz].

250

0

PHELEPRIEOEPPIERPOE PP IEPPECEPOICESPE S PRI ELESFES

Fig. 19: Grafico de las Muestras del Puerto Paralelo.

En la Fig. 19 se puede ver que la informacion transmitida por el puerto paralelo
corresponde efectivamente a una sefial senoidal. Ademas, sabiendo que cada muestra esta
tomada a 66.67[uS] podemos calcular el periodo de la sefial, el cual nos dio en este caso
18[mS] aproximadamente, muy cercano a los 20[mS] de una sefial senoidal de exactos
50[Hz]. De este modo, concluimos que el puerto paralelo comandado por el PIOO de la
RP2040 funciona correctamente.
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2.1.2. Sensado de la Corriente Resultante:

Debido a que no hacemos una inyeccién a la red de la corriente generada por el
inversor controlado por la FPGA, la forma de observar la funcionalidad del filtro en si mismo
es aprovechar que la FPGA contiene la informacién de cada una de las corrientes (La de
carga a filtrar y la de los armoénicos) y realizar en la misma la suma de ambas sefales,
mostrando el resultado obtenido a través de 8 pines digitales a los cuales le conectamos
un conversor digital analégico usando la topologia del circuito R2R y un amplificador
operacional en configuracion de seguidor de tension como se ve en la Fig. 20.

GNDL

63: R4 R26 Rz8 RZ0 R32 R34 R34 R38
L 390K 390K 390K 390K 390K 390K 390K

Fig. 20: Circuito de Medicion de la Sefial Resultante.

De esta forma la sefal va directamente al tercer canal del ADC de la RP2040 para
poder realizar las mediciones necesarias. Hay que tener en cuenta que la FPGA emplea
las sefiales ya normalizadas en amplitud por lo que esta senal resultante también estara
normalizada (Fig. 21). Sin embargo, esto no representa ningun inconveniente ya que lo mas
importante de esta senal es poder medir el THDi obtenido para asi corroborar la efectividad
del filtro implementado.
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Fig. 21: Sefial de Salida del R2R.

Una vez comprobamos el total funcionamiento del circuito de la etapa de filtrado,
disefiamos su correspondiente placa de circuito impreso en el programa KiCad. En la
Fig. 23 se puede observar el circuito completo contemplando el circuito ya explicado
anteriormente sumado a las conexiones del microcontrolador RP2040 y la FPGA y la fuente
de alimentacion, la cual consta de tres reguladores de tensidn para obtener asi +12[V], -12[V]
y 5[V], de donde el par de tensiones diferenciales iran a los amplificadores operacionales
mientras que los 5[V] alimentaran a la RP2040 y a la FPGA.

Ademas de estas tensiones de alimentacion, se puede observar que hay un voltaje
de referencia de 3[V] provisto por el LM4040, esto lo hicimos siguiendo la recomendacion
del fabricante del microcontrolador ya que se especifica en la hoja de datos de la placa
Raspberry Pi Pico que el ADC tiene un mejor funcionamiento si se limita su rango de tensién
desde O[V] a 3[V], en lugar de 3.3[V] [1].
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También colocamos pines y jumpers para realizar pruebas de funcionamiento. Tene-
mos pines en paralelo a los conectores de los sensores para asi poder ver las sehales
de entrada, pines con cada una de las tensiones para asi ver que este funcionando
correctamente la etapa de alimentacion, pines en los canales del ADC de la RP2040 para
asi ver que sefales esta recibiendo el microcontrolador, y también pines hembra donde iran
conectadas otras dos placas, una que sera la placa del conversor digital analégico y otra
que sera necesaria para el inversor (esta otra placa se explica en la seccion de Generacion
de Armédnicos). Se ve ademas un jumper que es para poder dejar o quitar la alimentacion
por parte de la placa en el caso que estemos realizando pruebas o queramos programarla
y solamente nos haga falta alimentar la RP2040 mediante el USB.

Ademas, tuvimos que hacer una correccion al circuito original ya que a pesar de que
durante todas las pruebas preliminares funciono perfectamente, observando la hoja de datos
del CD4013[5], vimos que tiene un circuito de proteccién CMOS en cada pin de entrada (Fig.
22), es decir, tiene un diodo en directa a VDD (3.3[V]) y un diodo en inversa a VSS (GND), y
como la salida del amplificador operacional TLO72 sera una cuadrada que varia desde +12[V]
hasta -12[V], cuando se tengan 12[V] el diodo en directa a VDD conduciria conectando la
la salida del operacional a los 3.3[V] de la RP2040 y cuando se tengan -12[V] el diodo en
inversa a VSS conduciria conectando la salida del operacional a GND.

All inputs are protected by
CMOS protection network

Voo

Vas

Fig. 22: Circuito de Proteccion CMOS del CD4013][5].
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Si bien no tuvimos ningun inconveniente en las pruebas preliminares en protoboard,
si observamos un sobrecalentamiento del operacional al pasar al circuito final con
componentes SMD, por lo que investigamos y encontramos este inconveniente el cual fue
solucionado agregando un diodo a la salida del operacional, eliminando la tension negativa,
y seguido de un divisor resistivo asi ahora a la entrada del CD4013 se tendra una cuadrada
que variara desde 0 a 3.3[V]. De esta forma, el circuito completo que corresponde a la
medicion o sensado de sefiales se puede observar en la siguiente figura.
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Fig. 23: Esquematico Completo del Circuito de Sensado.
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Una vez listo el disefio del PCB principal, generamos los archivos gerbers corres-
pondientes y la enviamos a fabricar. Una vez recibida la placa, al ya contar con todos los
componentes necesarios comenzamos con la etapa de soldadura de los mismo obteniendo
como resultado final la placa que se observa a continuacion.

N ©
% ! P

et 4
o eun bR

Fig. 24: PCB Principal de la Etapa de Sensado.

Para la placa del conversor analdgico digital, la misma decidimos fabricarla de
manera casera debido a las pequefias dimensiones de la misma, quedando finalmente de
la siguiente manera.

Fig. 25: PCB del Conversor Analégico Digital.
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2.2. Etapa de Filtrado y Generacion de sefiales PWM

Para la etapa de filtrado, utilizamos una FPGA debido a su versatilidad, ya que
permite implementar circuitos digitales optimizados mediante un lenguaje de descripcion
de hardware (HDL)[20]. Esto nos brindé flexibilidad para configurar los recursos ldgicos
y aritméticos segun los requerimientos del sistema, priorizando la reduccion de area y
consumo de potencia sin afectar el rendimiento[21]. Para optimizar aun mas el uso de
hardware, empleamos aritmética de punto fijo en lugar de punto flotante, lo que permitid
representar valores numeéricos de manera eficiente y con menor costo en términos de
recursos[6].

La representacién en punto fijo es un tipo de representacién numérica que mantiene
el punto decimal fijo dentro de un conjunto de bits. El mismo establece una determinada
cantidad de bits para el signo, la parte entera y la parte fraccionaria. A diferencia del punto
flotante, el formato de punto fijo realiza las operaciones aritméticas con numeros enteros, lo
que facilita su implementacién en hardware[6]. Nuestra tarea consistié en analizar el impacto
del error de cuantizacién, seleccionando formatos de representacién adecuados segun la
precision y el rango de valores necesarios.

2020 (2t 22 2 2t 20| 2% 2

| I
NG J
Sign Bit Y
Fraction Bits

Integer Bit
Fig. 26: Aritmética de Punto Fijo [6].
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2.2.1. Modelado de Algoritmos en Punto Fijo

Para evaluar la implementacién en punto fijo, desarrollamos modelos equivalentes
en punto flotante y punto fijo, empleando el sistema de computo numérico MATLAB en su
version R2021b. Asi, el hardware requerido para realizar operaciones aritméticas en punto
fijo se reduce sencillamente a operaciones con variables del tipo entero. Sin embargo, la
cuantizacién de las variables reales introduce distintos tipos de errores que se propagan a
lo largo del procesamiento de los distintos bloques digitales. Es por ello que inicialmente se
modela el algoritmo a implementar tanto en punto flotante como en punto fijo, de manera
que su analisis permita observar sus comportamientos y evaluar conclusiones. El objetivo
es que ambos modelos sean lo mas parecido posible en cuanto a su comportamiento.

Para modelar un algoritmo en punto fijo se deben conocer las magnitudes maximas y
minimas involucradas tanto de las variables internas y externas como las constantes. Esto
permite establecer un tipo de formato de punto fijo para cada etapa del algoritmo con el fin de
determinar una resolucién adecuada para todo el rango de valores presentes. Un algoritmo
en punto fijo involucra la cuantizacién de las constantes, de las sefiales de entrada y salida
asi como también de las variables internas. Todas ellas se relacionan mediante operaciones
aritméticas que involucran un incremento en la cantidad de bits, ya que en operaciones
como la suma se debe contemplar bits de acarreo, asi como también en las multiplicaciones
el valor resultante tiene un ancho de palabra igual a la suma de sus operandos. Para reducir
los bits se emplean métodos de saturacién, desbordamiento, truncamiento y redondeo con
la finalidad de mantener la precision del resultado.
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2.2.2. Compensacion Armonica: El Filtro Adaptativo

La compensacion armoénica de red requiere un procesamiento digital de sefales en
tiempo real. La misma genera la corriente armonica presente en la corriente de carga con
el fin de realizar una cancelacion mediante la expresion i, = i;, — ir, donde i, representa la
corriente de red, i, la corriente de carga e i la corriente armédnica generada por el algoritmo
digital. Ambas sefiales deben estar en fase para que la operacién sea efectiva. Para su
implementacion, disefiamos una etapa que convirtid la sefial i del dominio digital a una
sefal de potencia en el dominio analégico, empleando una modulacion PWM seguida de un
inversor o convertidor DC-AC conectado a la red. Las sefiales PWM se generaron a partir
de comparar continuamente la sefal i con una senal portadora de mayor frecuencia.

Non-
Linear
Load
Gurrent
7z Reference
F Generator
L
d
Active Cui nt F
Power  [a——10 niroller
Filter

Fig. 27: Compensacion Armonica: El Filtro Adaptativo [7].

2.2.3. Marco teorico

El filtro adaptativo consiste en un algoritmo que ajusta continuamente los coeficientes
del filtro FIR hasta obtener la respuesta esperada, que resulta nada menos que la fundamen-
tal de 50[Hz]. Se emplea en aplicaciones con sefiales cambiantes, como cargas no lineales
con contenido armoénico variable o canales de comunicacion con respuesta en frecuencia
variable. A diferencia de los filtros convencionales que introducen retardo de fase, el filtro
adaptativo permite generar una senal arménica en fase con la corriente de carga, facilitando
la cancelacion de armoénicos.
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Fig. 28: Ecualizador Adaptativo[8].

Para actualizar los coeficientes del filtro, aplicamos el criterio de error cuadratico
medio (LMS), el cual genera una sefial de error que resulta de la diferencia entre la sefal
con contenido arménico y la salida del filtro FIR. Esta sefal de error es la que contiene los
armonicos que posteriormente seran inyectados en contrafase a la red. La sefial de entrada
delfiltro FIR consiste en una senal de referencia que tiene correlacion con la sefal arménica.
La misma proviene de la fundamental de 50[Hz] de la corriente de carga, ya que la sefial de
error que se genera debe carecer de esta componente, pues es la que se debe preservar
en la red. El funcionamiento del filtro adaptativo se resume en (2).

y(n) = w(n)z(n)
e(n) = d(n) —y(n) (2)
w(n+1) =w(n) + 2ue(n)x(n)

El filtro adaptativo procesa cuatro sefiales principales: la sefal z[n], que utilizamos
como sefal de referencia; la sefial d[n], que representa la corriente armonica; la sefal de
error e[n], que refleja la diferencia entre d[n] y la salida filtrada y[n|; y los coeficientes win|
del filtro FIR, que son ajustados dinamicamente para minimizar el error. Esto ocurre a partir
de emplear el opuesto al gradiente del error cuadratico medio, lo que permite encontrar el

minimo absoluto de la funcion de error, que resulta ser el contenido armoénico de d[n|. La
velocidad con la que el filtro realiza esta funcion depende de la constante .

Mean |re[1n]|2

wposite to gradient

qo[m]

Gradient

Fig. 29: Curva de error cuadratico medio[9].
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La Fig. 30 representa la evolucidon de los coeficientes del filtro FIR en el tiempo.
Durante esta etapa transitoria los coeficientes convergen hasta un valor final en el cual el
error alcanza su minimo absoluto. Debido a que la senal de error contiene los armonicos
de d[n] y es empleado para ajustar continuamente los coeficientes, el mismo genera cierta
variabilidad en los coeficientes. Para minimizarlo, se debe reducir el parametro 1, a costa
de producir una respuesta dinamica mas lenta del filtro, lo que lo puede volver inestable. La
solucién a este inconveniente consiste en emplear un criterio para emplear distintos valores

de 1 durante el ajuste de los coeficientes, con el objetivo de obtener una respuesta dinamica
rapida y estable.

Amplitud

o 0.05 01 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
tiempo (s)

Fig. 30: Coeficientes del Filtro FIR.
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2.2.4. Diagrama de Bloques Completo de la FPGA

A continuacion, se presenta el diagrama de bloques general de todo el algoritmo que
implementamos dentro de la FPGA. Para programar la FPGA empleamos el software que
dispone GOWIN EDA para ello.

XIn] Algoritmo
Prefiltro Filtro FIR LMS

yin]

/\ en] Generacion
K/ PWM

Fig. 31: Diagrama en Bloques de la FPGA.

A nivel general se tuvieron cuatro bloques principales:
= El prefiltro: Empleamos un filtro digital para eliminar el contenido armoénico de d[n/],
con el objetivo de generar la sefal de referencia z[n|, correspondiente a la corriente
fundamental. Al mantener una respuesta constante, cualquier atenuacion en la banda
de paso se compensa a la salida. La fase introducida por el filtro no afecta la generacion
de la corriente armonica, ya que el filtro adaptativo se encarga de compensar la fase.

= El filtro FIR: Implementamos un filtro digital con coeficientes variables en tiempo real.
La cantidad de coeficientes dependio6 de la capacidad del mismo para filtrar de manera
optima los armonicos. Realizamos varias simulaciones hasta encontrar que con 60
coeficientes el filtro tenia un comportamiento aceptable.

= Algoritmo LMS: Basado en el error cuadratico medio, se buscé minimizar el error e[n]
resultado de la diferencia entre d[n| y y[n|, representando la corriente armonica en d[n|.
Este resultado lo utilizamos para actualizar los coeficientes del filtro FIR y adaptar su
respuesta en tiempo real.

= Generacion de PWM: A partir de la sefial de error ¢[n], generamos el PWM para el
inversor de potencia, para asi tener la capacidad de inyectar la corriente armoénica en la
red si se aumentara la tensién del inversor (es de 12[V] en nuestro prototipo). Derivamos
el PWM de dos portadoras triangulares, una positiva y otra negativa, comparadas ciclo
a ciclo con e[n]. Implementamos tiempos muertos para evitar la conduccién simultanea
de los IGBTs.

Di Lazzaro, Angel G.; Dolaz, Leandro A.; Ubiedo, Lautaro E. Pagina 30 de 81



* UTN Regional Parana Filtro Armonico Activo

Ingenieria en Electronica 2.Desarrollo

La Flg. 32 muestra el algoritmo completo implementado en la FPGA, detallando los
relojes y reset de cada bloque. Incluimos divisores de frecuencia (LSCLK) para generar las
distintas frecuencias necesarias para el funcionamiento del algoritmo, como la frecuencia
de muestreo del filtro y la del generador interno del bloque SPWM encargado de modular la
sefal de error e[n].
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Fig. 32: Algoritmo en Bloques de la FPGA.

2.2.5. Prefiltro

El prefiltro cumple la funcidon de eliminar el contenido armoénico de la sefial d[n]
para generar la sefial de referencia z[n|. La seleccién del tipo de filtro la basamos en
su complejidad y velocidad de respuesta. Dado que las corrientes armonicas impares
predominan en la red eléctrica, optamos por un filtro de media movil.

2.2.6. Filtro de Media Movil

El filtro de media mdévil es un filtro FIR relativamente simple en el que todos sus
coeficientes son iguales. Su operacion consiste en promediar un conjunto de muestras.
Si el promedio lo realizamos sobre un ciclo completo de un arménico especifico, este lo
eliminamos por completo junto con sus multiplos. La Fig. 33 representa el diagrama de
bloques del filtro, en donde las muestras pasadas de la entrada se generan a partir de
los bloques de retardo unitario "D”. En (3) se tiene la expresion matematica resultado de
promediar L muestras de la sefal de entrante.

(z[n]+zn—-1]+ ...+ 2zn—-L+1]) (3)
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x[n] x[n—1] SR x[n — 4]
— D D D D
1 y[n]
S S F b ; —

Fig. 33: Filtro de Media Movil[10].

Para eliminar los arménicos de tercer y quinto orden en una red de 50[Hz], implemen-
tamos dos filtros de media mévil en cascada. Con una frecuencia de muestreo de 15[KHZ],
requerimos 100 y 60 muestras, respectivamente, para promediar un ciclo de 150[Hz] y otro
de 250[Hz]. La combinacion de ambos filtros resultd en una atenuacion suficiente para
eliminar los armonicos impares, como se muestra en la Fig. 34.

T
Entrada
— — —MAF 100
MAF 100 + MAF 60 [

Amplitud

| | | |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
tiempo (s)

Fig. 34: Filtrado de la Corriente Armonica.
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Cada filtro por si solo introduce inicialmente una

atenuacion de aproximadamente

13[dB] en la banda de rechazo, incrementandose con la frecuencia. La atenuacion total en la
frecuencia fundamental de 50[Hz] fue de -2.233[dB], lo que requirié amplificar la salida en un
factor lineal de 1.29 para compensar la amplitud. Al conectar los filtros en cascada, logramos
mayor atenuacion para armonicos como el séptimo (350[Hz]), superando los 30[dB], tal como

se muestra en la Fig. 35.

Respuesta en frecuencia del filtro MAF

20—

-40

B0 [~

Magnitud (dB)

80

MAF1
MAF2
MAF1 + MAF2

10° 10! 102
Frecuencia (Hz)

10°

Fig. 35: Filtros de media mévil en cascada.

2.2.7. Filtro de Media Mévil Recursivo

El filtro de media movil tradicional requiere la suma de todas las muestras en cada
iteracion, lo que demanda mayor cantidad de operaciones. Una alternativa mas eficiente fue

el filtro de media mavil recursivo, que empled un par de sumas y una multiplicacion, como

se muestra en la Fig. 36.

x|n] x[n—1] DR x[n—5]

D —» D —» D —» D —» D
1
—

+

¥ln]

-
y[n-1] “

Fig. 36: Filtro de Media Movil Recursivo[10].

Este filtro mantiene el buffer de L muestras y calcula la salida restando la muestra

mas antigua y sumando el promedio anterior.
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2.2.8. Simulacion del Filtro de Media Movil Recursivo

Una vez seleccionada la arquitectura del filtro, realizamos su descripcion en Verilog
e implementamos un banco de pruebas para evaluar su funcionamiento en el software
Vivado de Xiling. La simulacién confirmé que la salida del filtro contuvo solo la frecuencia
fundamental de 50[Hz].

En la herramienta de simulacion, visualizamos las variables en formato analdgico,

facilitando el analisis del comportamiento del filtro, como se muestra en la Fig. 37. La
amplitud de la salida resultante de los dos filtros en cascada se corresponde con el de la
Fig. 34.

AT AT T
S GVAVAVAYAVI VAVAYAYAY

Fig. 37: Simulacion del Filtro de Media Mévil Recursivo.

En la Fig. 38 se encuentran los dos filtros MAF en cascada seguido del multiplicador
que compensa la atenuacién producida en los 50[Hz], mientras que la Fig. 39 ilustra
los elementos combinacionales (suma, resta, y multiplicacion) y secuenciales (registros)
implementados en el filtro de media mavil recursivo.
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Fig. 38: Filtros de Media Movil en cascada.
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Fig. 39: Implementacion del Filtro de Media Movil Recursivo.

2.2.9. El Filtro FIR y el Algoritmo LMS

El filtro FIR y el algoritmo LMS conforman el filtro adaptativo, dado que uno realiza
el filtrado mientras que el otro ajusta sus coeficientes de forma dinamica. Debido a la
complejidad del algoritmo, definimos rigurosamente el formato de punto fijo de todas las
variables y operaciones involucradas. Por ello, modelamos el algoritmo en punto fijo previo
a su descripcién en hardware, con el objetivo de que fuera una copia fiel del modelo ideal
en punto flotante.

= Filtro FIR: Implementamos un filtro de 60 coeficientes, con z[n] como sefal de entrada
y y[n] como salida, la cual utilizamos para realizar la substraccién e[n] = d[n| — y[n].
La estructura del filtro fue del tipo directo, por lo que, a medida que registramos las
muestras de x[n], realizamos las multiplicaciones por los coeficientes seguidas de una
suma para conformar la salida. Optimizamos la cantidad de hardware utilizado, evitando
la implementacién de 60 multiplicadores a cambio de uno solo, a cambio de incrementar
la frecuencia interna de funcionamiento.

= Algoritmo LMS: Computamos el valor siguiente de los coeficientes del filtro FIR.
Utilizamos el parametro ;. para determinar la velocidad de convergencia y la precision
del sistema. Un valor reducido de ;. implica una respuesta dinamica lenta pero precisa,
mientras que un valor elevado permite una respuesta rapida pero con posibles oscila-
ciones. Implementamos un método para modificar dinamicamente p, logrando mayor
velocidad de convergencia al inicio y mejor precision al final.
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La Fig. 40 y la Fig. 41 son el resultado de simular las respuestas del filtro en el

dominio del tiempo y la frecuencia, comparando los modelos en punto fijo y punto flotante.
Al no observarse diferencias significativas, validamos la exactitud del modelo en punto fijo.
La cantidad de bits utilizada estuvo determinada por la sefial d[n], obtenida a partir de un
conversor A/D de 8 bits. Las demas variables internas tuvieron una resolucion mayor con el

objetivo de incrementar la precision de los calculos.
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Fig. 40: Respuesta temporal del filtro adaptativo.
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Fig. 41: Respuesta espectral del filtro adaptativo.
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Una vez validado el modelo en punto fijo, procedimos con la descripcién en hardware,
respetando los formatos de cada variable para replicar el comportamiento obtenido en
simulacion, como se observa en la Fig. 42.

LAy
W\

> M o_en[15:0] 0.14642333984375 /-[/\J\/I/\JVI/\J\/I/\I\/I/\J\A/\[\M\/I/\I\/

Fig. 42: Simulacién del filtro adaptativo en Vivado.

Implementamos el filtro adaptativo con las entradas d[n] y z[n], y la salida corres-
pondiente a la corriente de error e[n|, que contiene los armoénicos de 50[Hz]. La principal
complejidad de este bloque se debidé al gran numero de coeficientes del filtro FIR y la
cantidad de multiplicadores requeridos. Para optimizar el uso de recursos, utilizamos un
solo multiplicador, aumentando la frecuencia interna de procesamiento. De este modo,
ejecutamos 60 multiplicaciones a partir de un solo multiplicador en el tiempo equivalente
a un solo ciclo de muestreo. Esto lo logramos mediante una frecuencia de reloj interna 60
veces mayor que la sefal de habilitacién i_enable.

u_AF

clk

i_dn[7:0]

i_enable 0_en[15:0]
- —

i_xn[7:0]

rst

AF

Fig. 43: Bloque del Filtro Adaptativo.

El circuito interno del filtro adaptativo estuvo compuesto principalmente por registros
de muestras de entrada, memorias para almacenar coeficientes, multiplexores, sumadores
y un multiplicador. La selecciéon de la multiplicacion a realizar la gestionamos mediante
un contador de ciclos de reloj y un multiplexor, asignando en cada ciclo la operacion
correspondiente a z[n — N| - h[N]. Este bloque representa la mayor complejidad en términos
de recursos utilizados dentro del sistema, lo cual se reflejoé en los resultados obtenidos y en
el analisis de eficiencia del hardware implementado.
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Fig. 44: Circuito Interno del Filtro Adaptativo.

2.2.10. Generador de PWM

Una vez que el filtro adaptativo realizo el filtrado y la generacion de la sefial de error
e[n], determinamos un método para convertir dicha sefial al dominio analdgico, generando
la corriente armdnica necesaria para ser inyectada en contrafase a la red eléctrica. Para
ello, utilizamos la modulaciéon por ancho de pulso (PWM), donde la portadora consistio
en la generacion de dos sefales triangulares, la primera totalmente positiva y la segunda
totalmente negativa, y la moduladora fue la sefial e[n], la cual comparamos con la portadora
para generar las sefiales de control del inversor de potencia. La Fig. 45 compara la sefal
moduladora con ambas portadoras, en donde estas ultimas tienen un periodo coincidente
con la frecuencia de muestreo de la moduladora. De la comparacion entre estas tres sefiales
surgen las dos sefiales PWM que modulan la parte alta de cada medio puente que conforma
el inversor.
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2.2.11. Generacion del punto muerto

Dado que las muestras de e[n] se encontraron sincronizadas con el periodo de la seial
portadora p[n], facilitamos la generacion de los tiempos muertos. El mismo lo obtuvimos
comparando la distancia entre el valor de p[n| y la muestra actual de e[n|. Definimos un
intervalo donde el centro fue el valor de la muestra y el radio la distancia maxima entre la
muestra y el valor de la portadora por el cual activamos la generacion del tiempo muerto.
Dado que las senales de control PWM son digitales, la generacion de punto muerto consistio
en una sefal de control normalmente en 1, mientras que se activa poniéndose en 0.
Entonces, si se hace una operacion logica AND con las sefiales PWM al activarse el tiempo
muerto las sefales se ponen en 0 en ese lapso, dandole tiempo a los IGBT de conmutarse
sin entrar en cortocircuito.

Amplitud

Portadora y moduladora

\ \

/ Activacion del tiempo muerto

\ | [z |
\
A

ol

/
I I / I I I v I

17 172 174 1.76 178 1.8 1.82
Tiempo

Fig. 46: Generacion del Punto Muerto.
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2.2.12. Simulacion del Algoritmo PWM y Tiempo Muerto

> W ib_o_en[7.0] -0.28125
> W carrier1[7:0] 0.296875
> W carrier2[7:0] -0.296875
~ W ib_o_s[4:1] 8
LiC] 1
el 0
L] 0
8 0
14 dead_band_delay1 1
4 dead_band_delay2? 0
> W tb_o_en[7:0] -0.24375
> W carrier1[7:0] 0.0702125
> W carrier2[7.0] -0.0703125
~ W th_o_s[4:1] c
Rl 1 T T
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s 0 L L
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—i—_ﬁﬁi——‘ii_ki___—_—_'_'_))
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> W ib_o_en[7:0] -0.34375
> W carrierd[7:0] 0.3671875
> W carrier2[7:0] -0.3671875

~ W tb_o_s[4:1] 8 = ° A - X id =
7 1 | T
el 0
B2 0 | I L
vl 0
4 dead_band_delay1 1 |
14 dead_band_delay3 0 | J u u u

Fig. 47: Simulacién del Algoritmo PWM y el Tiempo Muerto.
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2.2.13. Modulacion PWM de los Armodnicos

Para garantizar una correcta modulacién de la sefial armonica e[n], establecimos
un criterio basado en la relacion entre la frecuencia de la portadora y la moduladora.
Considerando que la literatura sugiere una razén de al menos 5 pulsos de la portadora
por medio ciclo de la moduladora, determinamos que una portadora de 15K H z| deberia
modular correctamente armonicos de hasta 1,5[K Hz] (arménico 30). La otra razon para
emplear esta frecuencia es que, al coincidir con la frecuencia del PWM, permite tener una
frecuencia de conmutacion relativamente alta y alejada de los armonicos de red, con el fin
de filtrarlos adecuadamente con el filtro de salida del circuito inversor, garantizando una
correcta implementacion del esquema propuesto.

WV, DF (%)4 10

10 08 06 04 02 0
Indice de modulacién, M

Fig. 48: Relacion entre la Frecuencia y la Modulacién[11].
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2.3. Etapa de Generacion de Armonicos:

Como se menciond anteriormente, la FPGA es la encargada de generar las sefales
PWM para controlar un inversor, el cual nos da la corriente de armonicos necesaria. Para
mantener nuestro objetivo de realizar un prototipo escalable en cuanto a potencia y tension
lo que hicimos fue disefiar un inversor en puente completo basado en dos medios puentes,
de esta forma se puede replicar este medio puente una vez mas para tener un inversor
trifasico tal cual se explica en el Capitulo 15 de la Seccion Il de [11]. Por otro lado, en
cuanto a potencia este circuito esta preparado para poder entregar hasta 500W debido a
los componentes empleados, ademas, de acuerdo con [22] este inversor se puede acoplar
a un transformador elevador de tension y asi poder trabajar con la tensién de red e inyectar
la corriente a la misma.

En la Fig. 49 se puede observar el diagrama esquematico del circuito del inver-
sor, el cual esta basado en dos controladores o drivers IR2110 y cuatro IGBT modelos
IKD10ONG6ORC2. Seleccionamos este driver debido a la familiaridad que tenemos con el
mismo por su frecuente uso en la catedra de Electrénica de Potencia, ademas segun [23]
este driver nos permite controlar tensiones de hasta 600[V] con una légica compatible
con 3.3[V], asi podemos controlarlo sin inconvenientes con la FPGA y tenemos un circuito
escalable a usar con mas tension en un futuro. Por otro lado, los IGBT segun [24] toleran
hasta 600[V] entre colector y emisor, pudiendo también tolerar una corriente de colector
maxima de 10[A] (8.9[A] para el diodo de marcha libre en paralelo), esto hace que el inversor
sea escalable usando exactamente este mismo disefo.
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Fig. 49: Circuito de Generacién de Armdnicos.
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Lo primero que encontramos en el circuito de la Fig. 49 es un regulador de tensién de
12[V], ya que esta sera la tension que empleara el inversor. Debido a que no realizaremos
la inyeccion de corriente a la red, no es necesario emplear una alta tensién de continua.
Luego del puente rectificador tenemos un capacitor para disminuir el ripple de la tension vy,
posteriormente, tenemos un LM7812 con la configuracion recomendada por el fabricante
[25], ademas contamos con un diodo LED para asi saber cuanto esta encendido el inversor.
Esta seccién donde se establece la tensién continua de trabajo se conoce comunmente
como el Bus DC, este circuito puede funcionar sin inconvenientes con un Bus DC de 311[V]
para asi generar una tension alterna de salida compatible para su inyeccién a la red.

Pasando ahora a los drivers, colocamos un capacitor de 10[nF] cercano a la alimen-
tacion de cada uno de los IR2110 de acuerdo con lo descrito por el fabricante [23] y luego
disefiamos la red de bootstrap siguiendo los pasos establecidos por International Rectifier en
[26] ya que los dirvers IR2110 son de la misma empresa. De acuerdo con los calculos basado
en [26] nuestro capacitor de bootstrap sera de 4.7[uF], mientras que cumpliendo con [26] el
diodo necesario sera un MUR460 debido a que se necesita que el tiempo de recuperacion
inverso sea menor a 100nS y el del diodo MUR460 es de 50nS segun el fabricante [27].

Por ultimo, para el gate del IGBT decidimos seguir la recomendacion del fabricante
[24] y emplear una resistencia de 50 2] a la cual le colocamos en antiparalelo un diodo
MURA460, de acuerdo con [28], para disminuir el tiempo de conmutacion a la desconexion.

En cuanto a las sefiales de control decidimos emplear cuatro sefales, una para cada
IGBT para asi poder tener mas control sobre los tiempos muertos de las sefiales. Estos
tiempos muertos son fundamentales para evitar cualquier posible cortocircuito, ya que al
asegurarnos de que estan en corte los IGBT antes de pasar de un estado al otro sabemos asi
que no hay posibilidad de un IGBT del lado alto de un medio puente se ponga en conduccion
antes de que el IGBT del lado bajo del mismo medio puente se desconecte.

Debido a que los IGBT IKD10N60RC2 son de montaje superficial decidimos imple-
mentar en una PCB de prototipo el circuito del inversor para asi poder realizar todas las
pruebas necesarias y corroborar el correcto funcionamiento del circuito antes de su etapa
final ya integrado con la etapa de sensado y filtrado.
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Para realizar las primeras pruebas y corroborar el correcto funcionamiento del inver-
sor empleamos un simple programa realizado en Arduino para el microcontrolador ESP32
ya que lo unico que queremos implementar es la generacion de sefiales PWM con tiempo
muerto. El primer programa de pruebas se basa en recorrer un vector de 200 posiciones el
cual almacena un periodo completo de una senoidal de 50[Hz], la lectura de los valores del
vector se realiza a una frecuencia de 15[KHz] y cada vez que se lee el dato (un valor entre
0y 255) se ajusta el ciclo de trabajo de forma proporcional. Ademas de la modulacion PWM
de la senoidal de 50[Hz], le ahadimos a cada dato un tiempo muerto de 1.30[uS] como se
puede observar en la Fig. 50.

[NXS8 U7D2102CEX+  DIGITAL STORAGE OSCILLOSCOPE o

e .

Fig. 50: Tiempo Muerto para las Sefales PWM.

Para saber si el ESP32 estaba modulando correctamente la sefial senoidal de 50[Hz],
lo que hicimos fue colocar esta sefial como entrada a un filtro pasabajos RC y asi logramos
observar que efectivamente tenemos una sefal senoidal modulada en esta sefial PWM, tal
como se muestra en la Fig. 51.

["YO5d uTD2102CEX+  DIGITAL STORAGE OSCILLOSCOPE Y

Fig. 51: Sefial PWM Filtrada.

Si bien se ve que la frecuencia no es de 50[Hz], esto se debe a la poca precision del
ESP32 ya que se usaron comandos de alto nivel para hacer mas sencillo el programa pero
esto baja mucho la precision en cuanto a controles de tiempo se refiere.
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Ahora que sabemos que las sefiales de control PWM modulan correctamente esta
sefal senoidal de pruebas, lo que hicimos fue emplear el inversor con estas sefiales y medir
la tension de salida del mismo. Al igual que como hicimos para observar la senoidal de la
sefal PWM de control, a la salida del inversor conectamos el mismo filtro pasabajos RC
conformado por una resistencia serie de 220[ K 2] y un capacitor en derivacién de 10[nF] de
esta forma aunque el filtro es de primer orden, teniendo una frecuencia de corte de 72.34[Hz]
la atenuacion de las componentes de alta frecuencia es suficiente. Es asi como pudimos
observar efectivamente que teniamos la misma sefal senoidal a la salida del inversor que la
que veiamos al analizar la sefial PWM del controlador (Fig. 52), aunque esta vez tenemos
un pequenio offset de aproximadamente 500[mV].

("X 8 UTD2102CEX+  DIGITAL STORAGE OSCILLOSCOPE Jo0yz i g

Fig. 52: Salida Senoidal Filtrada del Inversor.

Sabiendo que el inversor funciona, la siguiente prueba es ver si es capaz de replicar
una sefial con arménicos. Para ello generamos en GNU Octave un periodo de una sefal
con componentes de 50[Hz], 150[Hz] y 250[Hz], como debemos tener una senal que varie
desde 0 hasta 255, sin llegar a estos extremos (para tener un indice de modulaciéon menor
a 1), la senal se puede expresar como:

x(t) = 127 4 100 - sin(27 ft) + 50 - sin(67 ft) + 25 - sin(107 f1)

Siendo f = 50[Hz], un periodo de esta sefial representado por un vector de 200

valores se ve en la Fig. 53.
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Fig. 53: Sefial de Prueba con Arménicos.
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Nuevamente, empleamos estos datos en el programa del microcontrolador ESP32
y generamos asi las sefiales PWM de control para el inversor. Esta vez, para ver como
funciona el inversor entregando un poco mas de potencia lo que hicimos fue implementar a
la salida del circuito un filtro pasabajos RL