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Resumen

La deteccién del voltaje pico de linea mediante la transformada d-g convencional ha
permitido la implementacion de controladores que contrarresten los efectos de
perturbaciones como SAGs y SWELLSs. En teoria, con la transformada d-q convencional

se puede obtener el voltaje pico en cualquier instante del ciclo de una sefial senoidal, sin
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embargo, esta caracteristica puede cumplirse 0 no dependiendo de la técnica que se
utiice para su implementacibn en un dispositivo programable tal como un
Microcontrolador, DSP (por sus siglas en ingles Digital Signal Processor), o un FPGA (por
sus siglas en ingles Field Programmable Gate Array). En este articulo se hace una
comparacion de dos técnicas que se pueden utilizar para la implementacion de la

transformada d-q convencional en un microcontrolador de la familia dsPIC de Microchip.

Palabras Claves: Perturbacion de voltaje, Transformada d-q, Velocidad de respuesta,

Voltaje real, voltaje imaginario.

1. Introduccién

En afos recientes se han propuesto controladores de voltaje no lineales para diferentes
sistemas tales como rectificadores PWM (por sus siglas en inglés, Pulse Width
Modulacién), restauradores dinamicos de voltaje, entre otros, que son capaces de
compensar perturbaciones de la red que pueden manifestarse como atenuaciones o
incrementos en la magnitud de su voltaje conocidas como SAGs y SWELLS,
respectivamente [1, 2y 3]. Para la deteccidn de dichas perturbaciones se utilizan técnicas
como: la transformada de Fourier, deteccién del voltaje pico con filtros analégicos y
digitales, célculo del voltaje RMS, deteccidn del voltaje pico utilizando la transformada d-
g convencional, entre otras [4, 5 y 6]; Los criterios para la seleccion de la técnica
adecuada son: la informacién que se puede obtener con la técnica (Voltaje pico,
frecuencia y angulo de fase),velocidad de respuesta de la técnica, la complejidad de su

implementacion, etc.

Cuando solamente se desea la magnitud de la sefial senoidal de la red, la técnica de la
transformada d-g convencional es una buena opciéon dado que puede tener una alta
velocidad de respuesta y su implementacion no requiere de muchos recursos en la
plataforma en que se va a implementar, lo que se traduce en un beneficio econémico al

disponer de un dispositivo programable de menores prestaciones.
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La transformada d-g convencional se puede implementar de dos maneras en un
dispositivo programable. Aunque las dos tienen el mismo fundamento tedrico, tienen
velocidades de respuesta diferentes de acuerdo a la manera en que se generen las

sefiales auxiliares necesarias en esta técnica para el calculo del voltaje pico.

2. Desarrollo
2.1. Transformacién d-q monofasica

El desarrollo de la transformacién d-q para sistemas monofasicos esta fuera del alcance
de este trabajo, sin embargo se puede recurrir a [7 y 8] para mayor profundidad en el
tema. La intencion de este trabajo consiste en la implementacion de dicha transformacion
en un dispositivo programable y la comparacion de la velocidad de sus respuestas.

La transformacién DQ monofasica se expresa como se indica en la ecuacion (1):
Vdq = Tdq = vri (1)
En donde:

Vdq: Vector que contiene a las sefiales de voltaje directo (Vd) y en cuadratura

(Vq) que corresponden a los resultados de la transformacion;
Tdq: Matriz de transformacion;

vri: Vector que contiene a las sefales de voltaje variantes en el tiempo, voltaje
instantaneo real de la red, vr(t), y voltaje instantaneo imaginario de la

red,vi(t).

La matriz de transformacion se compone por funciones seno y coseno, que tienen como

variable comun en su argumento la frecuencia de la red, w, como se expresa en (2).
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vr(t) = Vp *sen(w * t) 3)

_ [sen(wt)  —cos(wt)

(2)

| cos(wt) sen(wt)

Considerando que el valor instantaneo del voltaje de la red, vr(t), esta dado por (3) :

En donde:
vr(t): Voltaje instantaneo de la red;
Vp: Voltaje pico de la seial senoidal;
w: Frecuencia angular de la sefial senoidal;
t: tiempo en el que se desea evaluar el voltaje instantaneo.

Para realizar la transformacién también es necesario disponer de una sefial imaginaria
denominada vi(t)que es una funcion cosenoidal con un defasamiento de 180°
(representado con un signo negativo), con la misma amplitud pico y frecuencia de la sefial
de voltaje real expresion de la red, su esta dada por (4).

vi(t) = —Vp * cos(w * t) 4)

Manipulando las expresiones anteriores resulta:

[Vd] _ sen(wt) —cos(wt) [vr(t)] 5)
Vql  |cos(wt)  sen(wt)|Lvi(t)

vd] _ [sen(wt) —cos(wt) Vp * sen(wt) 5

[VQ] B lcos(mt) sen(wt) l— Vp * cos(wt) (6)

Vd = Vp * [sen?(wt) + cos?(wt)] (7)

Vd =Vp (8)
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La expresion (8) demuestra que al relacionar mediante una matriz de transformacién un
valor instantaneo real de la onda senoidal con un valor instantdneo imaginario, se puede
obtener el voltaje pico de la onda senoidal en cualquier instante del ciclo calculando el

valor de Vd.

2.2. Implementacién de la transformada d-q

Para determinar los recursos necesarios del dispositivo programable, es necesario
identificar los parametros y las operaciones involucradas para calcularVd. De la ecuacion

(5) se obtiene la expresion para Vd:
Vd = vr(t) * sen (wt) — vi(t) * cos(wt) 9

Como se puede observar en (9), el Unico parametro del que disponemos es el valor
instantaneo real de lared vr(t)y a partir de éste se debe de sincronizar el término sen(wt),

ya que debe de ser de la misma frecuencia y fase.

El algoritmo implementado en el dispositivo programable debe ser capaz de determinar
el valor del voltaje instantaneo imaginario y del término cos(wt). La manera en la que se
calculen dichos términos establece la velocidad en la que se puede obtener el nuevo valor
del voltaje pico de la sefial de voltaje de la red ante una perturbacion.

2.2.1. Método |. Céalculo de vi(t)mediante la acumulaciéon de datos histéricos

De acuerdo con [8], la razén de elegir la sefal real como un seno y la sefal imaginaria
como un seno desplazado 90 grados después, es que, como la variable imaginaria se
construye a partir de la real, la sefial real debe ocurrir antes en el dominio del tiempo,

para que 90 grados eléctricos después se construya la imaginaria.

En términos préacticos esto quiere decir que la sefial real debe conocerse previamente.

Por ejemplo si se usa un procesador digital de sefiales (DSP), un punto de la sefal real
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se almacena en memoria en un cierto instante, y un cuarto de ciclo de red después (90
grados) se origina el mismo punto almacenado previamente para construir la sefal
imaginaria,(ver Tabla 1). Esto quiere decir que la sefial imaginaria no puede ocurrir en el
dominio del tiempo antes que la real, ya que la imaginaria se origina de ésta; fisicamente
es un sistema causal, no anticipativo. El uso de memoria por el dispositivo no representa

problema. Un Microcontrolador, DSP o FPGA facilmente pueden realizar esta tarea [8].

Este método de implementar la transformada d-q también es mencionado en [4] en donde
presenta un analisis comparativo de las diferentes técnicas de deteccion del voltaje pico;
a la transformada d-q la describen como un método de repuesta demasiado lenta debido
al uso de datos histéricos (ver Fig. 1).

f=wt,en vr(0) vi(0)

grados
0° vr(0°)
1° vr(1°)
2° vr(2°)

90° vr(90°) Qr(oﬁ >
91° vr(91°) vr(1°)
92° vr(92°) vr(2°)

Tabla 1. Obtencion de vi(@)mediante el uso de datos historicos de vr(0).

Considere una sefal de voltaje senoidal que presenta un cambio repentino en su amplitud
justo a la mitad del semi-ciclo positivo (6=90°) y continla con ese comportamiento
determinadamente (Ver Fig. 1). Si se utiliza la técnica de acumulacion de datos histéricos
para obtener la sefial imaginaria vi(0),los valores que tomavr(6)en el intervalo 0° £ 6 <
90° son utilizados por vi(@)hasta el intervalo de 90° € 6 <180°, esto quiere decir que ante
la perturbacién del voltaje que se present6 en la sefial senoidal a partir de 8=90°, este

método entregard valores inconsistentes del voltaje pico de la sefial, debido a que esta
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utilizando valores pasados y actuales para calcularlo; Hasta 90° después cuando 6=180°,
se tendran valores consistentes tanto de vi(6)como de vr(6)ya que éstos se tomaron de
la sefal con la misma amplitud pico, para entonces se pueden obtener valores confiables

del nuevo voltaje maximo de la sefial.

vr(0),vi(0) a vr(6)

0= wt

/’7
vi(0)--"

0° 90° 180
Fig. 1. Respuesta de vr(@)yvi(8)ante una perturbacién, SAG, con la técnica de

acumulacién de datos histoéricos.

2.2.1. Método Il. Célculo inmediato de vi(t)a partir de vr(t)

El segundo método para el calculo de vi(t) consiste en utilizar las capacidades de
procesamiento del dispositivo programable para realizar operaciones mateméaticas de
forma rapida y calcular inmediatamente el valor para el voltaje imaginario. Para esto, se

tiene que encontrar la expresion matematica para calcular vi(t).

De la ecuacion (3) y (4) se despeja Vp

)
~ sen(wt) (10)
i)
~ —cos(wt) (11)

Igualando (10) y (11) resulta:
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_owr(®)  wi(t)
~ sen(wt) —cos(wt) (12)
Despejando vi(t)de la ecuacion (12) se obtiene:
N . cos(wt)
vi(t) = —vr(t) won (on) D) (13)

De la expresion para vi(t) de la ecuacion (13) se concluye que para su calculo, es
necesario efectuar la multiplicacion entre el valor instantaneo real del voltaje de linea con
el cociente de dos funciones trigonométricas, coseno y seno. Para evaluar dichas
funciones es necesario conocer su argumento. El argumento #=wt, se obtiene al
sincronizarse con los cruces por cero de la sefial de voltaje real y la cantidad de muestras
gue se toman por ciclo. Esto es, si por ciclo se toman 100 muestras, cada muestra se
toma cada 3.6°; por lo que el argumento valdria 36° en la décima muestra.

La metodologia para calcular vi(t)consiste en:

e Obtener del Convertidor Analdgico Digital (CAD) el valor de vr(t);

e Detectar el cruce por cero de la sefial, cuando el valor de vr(t)obtenido del CAD
es igual a cero se inicializa una variable que va a llevar el conteo del nimero de
muestras que se van tomando en un ciclo, cuando el valor de vr(t) sea diferente
de cero se continda el conteo.

e Calcular el valor del (argumento de las funciones trigopnométricas) con el nimero
de muestra.

e Obtener el valor de sen(@)y cos(8). Con el valor de #se obtiene sen(@)y cos(6)de
una tabla con los valores de la funcion seno guardada en la memoria del dispositivo
programable. Como la cantidad de muestras tomadas por ciclo de la sefial senoidal
puede ser mayor que la cantidad de valores guardados de la funcién seno, se
puede obtener el valor de las funciones para cualquier valor de é@mediante el
método de interpolacion.

e Calcular el cociente del sen(@)entre cos(6).
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e Obtenervi(t).

vr(0),vi(0) . vr(6)
3 _ sz wt
r’/7
l vi(6Y)--
0° 90° 180°

Fig.2. Respuesta de vr(@)yvi(@)ante una perturbacion, SAG, con la técnica de calculo

inmediato de vr(0).

A diferencia del método de célculo de vi(@)mediante la acumulaciéon de datos histéricos,
el valor de vi(@)se calcula inmediatamente después de que se haya obtenido el valor de
vr(0), (ver Fig. 2). Por lo tanto, el nuevo valor del voltaje pico de la sefial senoidal se
obtiene a una velocidad de respuesta mucho mayor que con el método I, ya que no
necesita esperarse ¥ de ciclo para calcular valores confiables.

3. Resultados

Se implementaron los dos métodos para obtener el valor pico de la sefial senoidal
utilizando la transformada d-q en un microcontrolador dsPIC30F4011 de la familia dsPIC
de Microchip. Se utilizé el médulo PWM para visualizar los resultados que proporcionaba
cada método a los cambios en el voltaje de la sefial senoidal. La frecuencia de la sefial
cuadrada del médulo PWM se fij6 a 20KHz, teniéndose 333 muestras por ciclo de linea
(ver Fig. 3). Para mejorar la resolucion del CAD se rectifico la sefial senoidal y se
implemento un detector de semi-ciclo positivo para establecer la referencia del conteo de

muestras.
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Se indujo un SAG en el voltaje de linea, la respuesta del método | fue tal y como se
esperaba, ante la perturbacion cambio inmediatamente el ancho del pulso, pero fue

modificAndose debido a la inconsistencia en los valores de vi(t)yvr(t), (ver Fig. 3).

Tel T & Stop K Pos: 1.000ms CURSORES

Tipa

Fuente
CH1

A
|
|
|

||
! : CH2 1.00% K 2503 Ext, ™ 1,14
11-Jun-14 01:24 <10Hz

Fig.3. Respuesta del Método | ante una perturbacién en el voltaje de linea, SAG.

Sin embargo esta técnica en estado estable no presenta variaciones significativas en sus
calculos en los cruces por cero de la sefial, (Ver Fig. 4).

Tek JL. Tria"d M Pos: 6.716ms  HORIZONTAL
+

Diefinir
Yentana

Arnpliar
YWentana

AL e

retencidn
de disparo
S00.0ns

Ci ] CH2 S.00v M 100.us
10-Jun-14 06:02
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Fig. 4. Comportamiento de los valores del voltaje pico de la sefial en los cruces por cero.

El método Il proporcioné valores mas estables en el ancho del pulso ante una
perturbacién en el voltaje de linea y calculé casi de manera instantanea el nuevo valor

del voltaje pico de la sefial (Ver Fig. 5y Fig. 6).

Tek i @ Stop I Pos: 155,005 DIZPARD
+

Tipo

Flanco

Fuente

Ext.

ey - gyl - el gl el el - kel rl

Pendiete

Acoplarienta

Filtro ruids
'#“h“'*“‘ﬂlwwu:
: CH2 1.00 k4 50.0us Ext, ™ B16mY
11-dJun-14 04:52 <10Hz

Fig. 5. Respuesta del Método Il ante una caida de voltaje de linea, SAG.

Tek gl Trigd i Pos: 146.0us OIP&RD
+
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Fuente
Eut,

Pendiente

foda
urto,

Acoplarniento
" §

L .y uzr
M 5005 Ext. . 288mi
T1-Jun-14 040 =10Hz

o, Vet Ny e
i CH2 1.00%
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Fig. 6. Respuesta del Método Il ante la recuperacion del voltaje de linea a la perturbacion.

Como se puede observar en la ecuacién (9) para el calculo de vi(t)es necesario realizar
la divisiébn de un coseno entre un seno, lo que equivale a la cotangente; como es sabido,
los valores de la cotangente se indeterminan cuando el argumento tiende a 0°, 180° y
360°. Este comportamiento se presentd en los cruces por cero de la sefial senoidal, (Ver
Fig. 7).

Tek L Trig'd M Pos: 710,005 OIsPARD
+
: Tipa
Flanco

Fuente
CH1

Pendiente
Positiva

| | Acoplarmiento

:

| Modo
|

“UU H_" I Il

¥ L ol e e Ll-!|-|=|r| " l—llri| |-||
! CH2 1.00% K 2503
11-Jun-14 04:35

Fig. 7. Indeterminacion de los resultados en los cruces por cero con el Método Il

Se implementaron los dos métodos en el mismo microcontrolador para hacer una
comparacién de los resultados que se obtienen en cada uno. En estado estable ambos
métodos proporcionan el mismo ancho del pulso en la sefial PWM (Ver Fig. 8).
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Tek Al @ 3top M Posi 140008 CURSORES

T Tipa

Fuente
T R
at 208005

-~ =1 . 05kHz
=i 1,529

Cursar 2
0.00s
74 etepepa Powemstanias  0.03Y

i CH2 1.00% K 5.00us Exts/S 7 2324
11-Jun-14 0%:27 120,050Hz

Fig.8. Resultados obtenidos con el Método | y Método II.

4. Discusioén

De los resultados obtenidos se pueden establecer las caracteristicas de cada Método con
el que se puede implementar la transformada d-q para obtener el voltaje pico de linea. El
Método | que utiliza datos historicos, en estado estable tiene un buen comportamiento en
los cruces por cero de la sefial, sin embargo, su respuesta ante un cambio drastico se
atrasa Y4 de ciclo en responder para obtener el nuevo valor del voltaje pico de la sefal,
mientras tanto, proporciona valores que no representan ninguna relacion con el voltaje
pico verdadero, dado que para su calculo utiliza valores histéricos que se guardaron en
memoria de la sefal con un voltaje pico diferente al que tiene la nueva forma de onda
después de la perturbacion. EI Método I, tiene problemas en los cruces por cero por lo
gue no son confiables los valores que proporciona en estos limites, pero responde de
forma casi inmediata a los cambios drasticos en la sefal de voltaje de la red.

5. Conclusiones
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Cuando se hace referencia a la transformada d-q como una técnica para obtener el valor

del voltaje pico de una sefial, normalmente se describe como una técnica de respuesta

lenta, sin embargo, como se expuso en este trabajo, la velocidad de respuesta depende

en gran medida del método que se utilice para obtener las sefiales auxiliares necesarias

para poder realizar la transformacién. Por lo tanto, con la transformada d-q se puede

obtener de manera instantanea el nuevo voltaje pico de la red ante una perturbacion.
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